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4 封面 图 说 明 


银河 系 的 一 个 新 的 、 大 尺度 的 CO 分 
子 辐射 空间 分 布 图 。 由 美国 Cambridge 
天 体 物 理 中 心 ( CIA ) 和 托 洛 洛 山 美洲 
天 文 台 ( CTIO ) 的 两 台 1.2 米 毫米 波 望 
远 镜 共同 观测 完成 。 是 至 今 最 完整 的 
银河 系 C0O 巡 视图 。 图 中 不 同 颜色 
代表 不 同 的 CO ( J=1-0 ) 谱 线 发 射 积 
分 强度 。 其 中 白色 最 强 ， 依 次 是 红 、 
黄 、 绿 、 蓝 …… 等 色 。 该 图 引 自 
Dame, T.M. 等 的 文章 : The Milky Way in 
Molecular Clouds ANew Complete CO 
Survey, HI & &200 ffe QApJ.547 
792-813 上 。 
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$5.1 引言 


5.1.1 什么 是 “分 子 云 ” 分 子 云 研究 的 重要 意义 


星际 介质 是 银河 系 和 星系 中 除 恒星 以 外 物质 的 基本 形式 . 在 
星际 分 子 被 大 批 地 发 现 . 证 认 和 搜寻 之 前 ,人 们 对 星际 介质 、 银 河 
系 结构 和 银 盘 图 像 的 认识 主要 是 通过 中 人 性 氨 的 21 em 谱 线 .原子 
的 复合 线 以 及 恒星 吸收 线 的 光学 研究 来 进行 的 . 近 30 年 来 毫米 
波 、 亚 堂 米 波 技术 的 发 展 ,使 分 子 谱 线 的 观测 成 为 可 能 ,这 就 大 大 
改观 了 人 们 对 星际 介质 .银河系 (乃至 星系 ) 结 构 以 及 恒星 形成 和 
演化 的 理解 .如 :过 去 人 们 认为 银河 系 星际 介质 的 大 部 分 质量 是 以 
原子 氢 形 式 存在 的 ,并 占据 了 大 部 分 的 银 盘 . 现在 则 认为 星际 物质 
的 大 部 分 质量 是 以 分 子 云 形 式 存在 的 . Winnewisser 估计 ,银河 系 
星际 物质 的 总 质量 约 5X10? me, 其 中 尘埃 质量 占 1% ,气体 质量 
占 99%, 而 在 这 99% 的 星际 气体 中 97% 又 是 中 性 的 ,电离 成 分 仅 
占 39677. 3€ 5. 1 列 出 了 银河 系 星际 气体 主要 组 成 成 分 的 平均 物 
理 参数 . 由 表 5. 1 可 见 ,分 子 气体 大 约 占据 了 银河 系 一 半 的 星际 物 
质 质 量 . 在 内 银河 分 子 更 是 占 支配 的 地 位 . 在 太阳 圈 内 分 子 气体 的 
总 量 是 原子 气体 总 量 的 1 一 3 f?. 然而 ,由 于 分 子 云 的 平均 密度 
远大 于 星际 气体 的 其 它 组 成 成 分 ,因此 分 子 云 所 占 体积 只 有 银河 
系 总 体积 的 2% ,大 部 分 体积 仍 为 稀薄 的 电离 介质 所 占据 . 
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表 5.1 星际 气体 的 平均 参数 








组 成 成 分 密度 /cm 温度 /K 总 质量 /mo 
电离 气体 : 2x10* 
EAE 107—107 6x10* 
低 密 HI 区 3 一 103 8 000 
致密 H1 区 10*—10* 8 000 
原子 气体 : 1x10* 
ZRH! 0.1—1 6 000 
弥散 云 H1 20 80 
稠密 云 H 1 105—105 100—1 500 
分 子 气体 : 2x10 
巨 分 子 云 (GMCs) 100~300 15 
巨 分 子 云 核 5x10 35 
Wiz: 10° 10 
暗 云 核 2X10* 10 
Cirrus zc 10— 10? 10—100 
分 子 云 中 的 na, >10° 750« T «2 500 
激 波 区 ny? 105*" 300 T«1 500 
分 子 云 中 的 105~10" 10: 一 10? 
脉 泽 源 


(原子 气体 参数 取 自 Orion-KL 的 观测 ) 

分 子 云 是 星际 介质 的 主要 组 成 部 分 ,是 星际 介质 中 相对 致密 
的 区 域 . 通常 所 谓 分 子 云 指 的 是 气体 密度 大 于 100 cm 7, ( 注 : 也 
有 作者 定义 此 参数 为 20 cm 习 , 见 参考 资料 [3]) 主要 成 分 是 分 子 ， 
从 观测 看 具有 和 较 清 楚 边 界 的 星际 物质 区 域 . 对 于 晚 型 星 周围 的 拱 
星 分 子 包 层 虽 然 除尘 埃 外 ,主要 组 成 成 分 也 是 分 子 ,但 由 于 它们 与 
星际 分 子 云 有 很 不 相同 的 物理 、 化 学 特性 ,一 般 不 归 到 分 子 云 中 . 
有 的 作者 从 广义 地 看 也 有 把 拱 星 分 子 包 层 称 作 拱 星 分 子 云 的 . 在 
研究 方法 上 如 分 子 发 射 区 物理 参数 的 确定 ,加 热 与 冷却 的 分 析 等 ， 
分 子 云 和 分 子 包 层 有 很 多 的 类 同 . 
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分 子 云 最 明显 的 特征 就 是 它 主 要 由 分 子 组 成 . 但 有 些 分 子 云 
也 可 能 具有 一 些 相对 高 丰 度 的 原子 种 类 站, 即 “ 分 子 ” 云 并 不 一 定 
是 纯 “ 分 子 ” 的 . 近 10 年 来 的 观测 表明 不 仅 在 Orion-KL 以 及 一 些 
HH 天 体 附 近 具 有 激 波 传播 的 分 子 云 中 有 原子 气体 存在 ,就 是 在 
某 些 一 般 分 子 云 的 内 部 也 观测 到 了 原子 的 发 射线 ,如 [CI 的 609 
um 和 370 pm 谱 线 . 分 子 云 边界 中 气体 的 结构 是 很 不 清楚 的 . 

分 子 云 概 念 的 提出 及 其 观测 和 研究 对 近代 天 文 的 发 展 有 重要 
的 意义 .除了 前 面 提 到 的 分 子 云 的 研究 大 大 改观 了 人 们 对 银河 系 、 
星系 结构 (特别 是 温度 低 于 几 十 K 的 银河 系 物质 分 布 ) 的 认识 外 ， 
分 子 云 研究 的 最 基本 的 任务 还 在 于 要 和 弄 清 恒星 究竟 是 怎样 从 分 子 
云 中 形成 的 . 20 多 年 来 分 子 天 文学 发 展 的 重要 的 成 就 之 一 就 是 确 
立 了 恒星 形成 于 分 子 云 的 观点 . 分 子 云 的 观测 将 提供 恒星 形成 的 
初始 条 件 和 恒星 形成 过 程 中 的 各 种 伴随 的 活动 现象 . 其 中 尺度 约 
100 pc 质量 约 10;~10'me 的 巨 分 子 云 是 银河 系 和 星系 中 的 最 大 
天 体 , 它 能 产生 大 多 数 银河 系 和 星系 中 的 恒星 ,因此 对 它 的 研究 意 
义 更 为 重大 . 

在 银河 系 的 星际 介质 中 ,最 主要 的 成 分 是 氨 , 它 的 含量 占 全 部 
介质 的 7594. 其 次 是 氮 , 它 大 约 占 2396 ,大 约 2% 才 是 较 重 元 素 的 
原子 . 在 分 子 云 中 最 主要 的 成 分 是 分 子 Hz. RH: 外 地 位 最 重要 、 
丰 度 最 高 的 分 子 是 CO. 即使 这 伴 ,CO 分子 相对 Ho 分 子 的 丰 度 也 
只 有 1071107 RR. 因此 表 5. 1 中 分 子 云 的 气体 密度 都 是 指 分 
T S EIE LB n, 分 子 云 的 所 有 宏观 特性 几乎 都 是 以 分 子 氨 的 
特性 为 表征 的 . 然而 ,由 于 大 多 数 分 子 云 情 况 下 ,分子 氨 并 不 容易 
直接 地 被 观测 到 ,因此 我 们 主要 是 通过 对 CO 分 子 的 观测 来 了 解 
分 子 云 的 物理 状态 .分 子 云 的 分 布 和 分 子 云 的 运动 等 特性 的 . 


5.1.2. CO 一 一 银河 系 和 星系 H; 的 一 个 示 踪 器 
CO 分 子 的 2. 6 mm(J= 二 1 一 0) 的 转动 跃迁 谱 线 是 最 广泛 使 用 
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的 星际 分 子 气体 的 探 针 , 它 的 主要 原因 如 下 己 习 ， 

l. 氧 分 子 没有 微波 跃迁 

我 们 知道 微波 跃迁 适 于 低温 下 的 激发 . 由 于 H; 的 转动 惯量 
小 ,转动 常数 B. 大 ,因此 Ho 的 转动 能 级 间隔 很 大 . 表 5. 2 列 出 了 
H: 电子 基 SX, 振动 基态 v=0 上 的 最 低 几 个 转动 能 级 的 能 
dt 已 (7) 和 统计 权重 g 已 知 gr 一 (2J 十 1)(27 十 1).J: 转 动量 子 
数 ,7: 核 自 旋 量 子 数 (对 于 Hs,T=0 或 1). 

表 5.2 BHF XY ,v=0 能 态 的 转动 能 级 





J E(J)/cm™'" gI 
0 0 1 
1 118. 49 9 
2 354. 39 5 
3 705. 54 21 
4 1 168. 80 9 
5 1 740. 19 33 
6 2 414. 98 13 





* 1ev=8 066 cm^ 

Hi 5. 2 484) TRR ROE ARRA OER K A 
为 28 um CHE Hz fff] J — 2— 0 的 电 四 极 转动 跃迁 ). 与 该 跃迁 的 能 
量 间 隔 相 应 的 温度 为 510 K, 在 一 般 的 冷 分 子 云 中 ,T 只 有 6 一 15 
K ,是 很 难 将 分 子 激发 到 Ho 的 转动 激发 态 的 . 另外 即使 对 于 温度 
较 高 的 分 子 云 ,由 于 大 气 在 A225 um 后 基本 上 是 不 透明 的 ,因此 
也 很 难 在 地 面 上 探测 到 已 经 很 弱 的 Ho 的 最 低 转动 跃迁 . 氢 分 子 
在 4=12 um 上 的 /=4 一 2 的 跃迁 和 更 高 转动 能 级 间 的 电 四 极 跃 
迁 以 及 4=2 pm 上 的 振动 转动 跃迁 已 经 在 1 000 一 2 000 K 的 激 波 
加 热 区 的 气体 中 探测 到 了 . 这 类 区 域 位 于 活跃 的 ,正在 形成 恒星 的 
云 核 的 最 外 部 或 者 双 极 外 向 流 的 顶 冠 部 ,尺度 约 0. 1 1.y. ,因此 也 
不 适 于 研究 大 部 分 的 尺度 约 为 pc 量 级 的 低 激发 温度 的 分 子 云 区 . 
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2. 氢 分 子 不 具有 永久 性 的 电 偶 极 矩 

我 们 在 第 二 章 中 已 经 分 析 过 ,H, 分 子 是 同 核 双 原子 分 子 . 在 
电子 基态 中 它 的 质量 中 心 和 电荷 分 布 中 心 重合 ,因此 不 具有 永久 
性 的 电 偶 极 矩 和 磁 偶 极 矩 . 这 样 , 氨 分 子 电 子 基 态 的 电 、 磁 偶 极 矩 
的 振 转 跃 迁 是 禁 戒 的 . 只 可 发 生 上 述 的 电 四 极 抢 跃迁 ,选择 定 则 是 
AJ —0,32,J—0 «/- J' —0. FI FI EF H JE (Copernicus) BÆ , A 
(8 Zee X PRSE RI RUN SIT SLT T 8] Lyman 和 Werner 
带 的 电子 吸收 谱 . 但 这 种 观测 只 限于 研究 满足 特殊 条 件 的 云 ,而 不 
适 于 消光 比较 大 的 稠密 分 子 云 . 再 加 上 星际 消光 的 关系 ,观测 被 限 
制 在 太阳 附近 2 kpe Pj. 因此 无 论 是 H; 的 红外 还 是 紫外 的 辐射 通 
常 都 不 适 于 作为 银河 系 大 尺度 范围 内 冷 分 子 气体 的 探 针 . 

由 于 CO 分 子 是 靠 与 H; 碰撞 来 激发 的 ,因此 CO( 特 别 是 它 的 
J=1 一 0 的 跃迁 ) 便 成 为 研究 Ho 分 子 的 最 主要 手段 . 它 的 长 处 可 
以 从 理论 和 实测 两 方面 来 论证 . 

从 理论 上 考虑 ,CO J —1—0 的 跃迁 频率 v= 115.271 2 GHz, 
相应 的 hv/R SE E/k [15.5 K.CO J—2—1 B] E/k t, FUÉ 16.6 
K, 因 此 CO 的 低 转动 能 级 是 很 容易 通过 与 H; 碰撞 来 激发 的 . 甚 
至 在 分 子 云 温度 很 低 时 ,也 可 实现 这 种 激发 (参见 第 二 章 图 2.9 中 
CO 分 子 在 电子 基态 ,振动 基态 时 的 几 个 最 低 转动 能 级 ). 为 了 比 
较 , 图 5. 1 还 在 同一 个 尺 标 下 给 出 了 CO 和 H, 分 子 的 基 电 子 和 基 
振动 态 的 转动 能 级 图 . 从 该 图 明显 可 见 ,激发 H; 的 转动 能 级 要 比 
CO 困难 得 多 . 

此 外 ,我 们 在 第 三 章 中 曾 提 到 ,CO 分 子 基 电子 、 基 振动 态 的 J 
=1 一 0 跃迁 的 永久 电 偶 极 矩 相 对 较 小 (wz*0. 1 Debye) ,以致 相应 
的 自发 跃迁 概率 也 较 小 (A1o 二 6X10 习 ss-!). 这样 ,该 分 子 在 第 一 
转动 激发 态 保持 碰撞 热 布 居 所 要 求 的 临界 密度 也 相对 较 小 , 在 只 
考虑 自发 衰变 与 碰撞 激发 间 的 平衡 时 ,气体 密度 ns, 宇 Aio/ Go 2 
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图 5.1 CO 分 子 的 XIEZ+,u=0 EM H; 分 子 XISt+ ,v=0 态 的 转动 能 级 图 
3 000 cm-; 即 可 . 车 同 时 还 存在 受 激 吸 收 ( 即 光 厚 效应 ) 时 , 则 要 求 
的 临界 密度 更 低 . 

TRUCO 同位素 分 子 的 测量 ,可 以 证 明 **CO 分 子 在 通常 情况 
下 确实 是 光 厚 的 . 大 家 知道 ,在 地 球 上 :3C MYC 的 丰 度 比 约 为 1/89 
20. 011, 而 在 分 子 云 中 ,典型 的 谱 线 强度 比 ICCO) CCOA 
高 达 0. 1 一 0. 5. 这 说 明 在 分 子 云 中 ,CO 相对 23CO 的 谱 线 强度 变 
弱 了 ,这 是 因为 CO 分 子 的 自 吸收 的 缘故 ,或 者 说 "CO J=1—0 
跃迁 是 光学 厚 的 . 考虑 光 厚 效应 后 ,CO(J 一 1 一 0) 的 自发 辐射 光子 
将 以 小 于 1 的 概率 8 逃逸 出 分 子 云 ( 详 见 第 三 章 ). 这 样 ,分 子 云 临 
界 密度 将 以 下 式 计算 , 即 


— At Bo Aio 
2 (gev) rlo*v) 


对 于 大 多 数 巨 分 子 云 (GMCs) ,to 之 10, 因 此 对 CO-H, 碰撞 激发 所 





ny, (5.1.1) 
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要 求 的 气体 密度 ma 2:300 em X AU GMCs 是 可 以 满足 这 
一 条 件 的 . 通过 以 上 分 析 说 明 , 用 CO 分 子 示 踪 毛 分 子 云 是 可 能 
的 .如 果 CO 分 子 谱 线 发 射 的 光度 Feo( 在 观测 波束 内 ) 与 分 子 云 总 
质量 之 间 有 近乎 线性 的 关系 ,那么 这 一 方法 更 是 可 行 的 , 这 里 先 作 
一 个 粗略 讨论 . 定义 


AEA 6.1.2) 
它 是 在 望远镜 的 波束 内 ,CO 谱 线 亮 温 TL 对 整个 谱 线 轮廓 的 积 
分 ,也 称 谱 线 速度 -积分 强度 . 显然 ， 


iosal reaa (5.1.3) 
d 是 源 到 观测 者 的 距离 ,0==xR*/d? 是 源 对 观测 者 所 张 的 立体 角 ， 
及 是 源 半径 . (5. 1. 3) 式 也 可 写成 

Lco? T coAvrR’ (5.1.4) 
Av 是 CO 谱 线 宽度 ,Teo 是 CO 谱 线 峰值 亮 温 ,对 于 处 在 位 力 
(virial) 平 衡 下 的 分 子 云 ， 





N, 1/2 
ava| S) 65.1.5) 
考虑 到 云 密度 p= — n 为 云 总 质量 , 则 
—nR? 
*\ 1/2 
Lo=| 2S Tom (5.1.6) 


对 大 多 数 云 来 讲 ,o,T*( 气 体 运动 温度 ) 相 近 , 由 于 在 碰撞 支配 情 
MF WRR BE TaT X BT TEE r1 时 , 谱 线 亮 温 
T'co 1T. M RRF), HA, 6.1. ORP To T ,这样 就 可 
得 到 Lom, Bl CO 光度 与 氨 分 子 云 的 总 质量 m 保持 正比 关系 
(注意 在 R 一 定时 ,m 又 正比 于 氢 分 子 柱 密度 ). 

从 实测 看 ,多 年 来 已 经 有 不 少 的 工作 企图 从 经 验 上 导出 CO 
发 射 和 Hs 柱 密度 之 间 的 正比 关系 及 其 比例 常数 . 
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一 种 方法 是 根据 光 厚 的 *CO 和 光 薄 的 *CO 资料 ,首先 导出 
"CO 分 子 的 柱 密 度 N03CO)( 原 理 见 第 三 章 ) ,再 由 所 分 子 柱 密度 
Na, 和 可 见 消光 A. 的 关系 以 及 A 与 N(3CO) 关 系 ,最 后 导 得 和 N 
(3CO) 和 Nu 关系 . 如 Dickman (1978 年 ) 的 结果 是 N(H:)=5X 
105 NCO), 

另 一 种 方法 是 由 2CO &I9CO 的 线 宽 和 云 大 小 求 出 云 的 位 力 
质量 mu. 

ms S Do? (5.1.7) 


e. 是 观测 到 的 分 子 云 的 速度 弥散 , 它 可 由 线 宽 Av 确定 ,D 是 云 直 
径 ,Scoville(1986 年 ) 对 12 个 云 进行 了 统计 ,得 到 一 个 很 好 的 线性 
关系 四, 即 

mlvir 一 (7. 93-0. 5) Lco (5.1.8) 
对 于 质量 在 10 —2 X 105mo ffl GMCs ,这 个 相关 关系 等 价 于 


Nu, 20 、 7? -1)-1 
1 = 3.6X10" cm^*(K * km * s^) (5.1.9) 
CO 


基于 弥漫 的 7- 射 线 辐射 起 源 于 宇宙 射线 与 星际 物质 的 相互 
作用 ,第 三 种 方法 是 将 CO 积分 强度 与 弥漫 的 -射线 发 射 进行 比 
较 , 如 参考 资料 [8]. 由 多 种 方法 得 到 的 结果 是 器 


Na, 
Te.8~4.8) X 10? em^*(K * km $71)! (5.1.10) 
CO 


N. 

近 些 年 来 由 弥漫 的 7- 射线 与 星际 介质 的 关系 得 到 , 1 e 

(1. 560. 05) X 10? em" (K * km * s7) 7 sp RISE if e 
z N, 

与 物质 的 耦合 尺度 为 (1. 762-0. 2)kpec9]. 比值 了 :通常 称 作 X- 因 


子 , 目 前 采用 的 X 的 标准 值 是 :X= 2. 6~4) X10? cm-?(K。 
km * 57) 7102, 这 一 关系 用 到 个 别 的 源 仍 然 是 很 不 确定 的 , 它 只 是 
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一 个 平均 的 结果 . 如 在 银河 系 中 , 随 着 银 心 距离 的 改变 ,该 标准 值 
有 一 个 大 尺度 的 变化 . 最 近 ,Dame 等 人 (2001 年 ) 完 成 了 一 个 新 的 
银河 系 CO 巡天 ,根据 预期 的 分 子 柱 密度 等 强 图 (来 自 远 红外 发 
射 ) 和 CO 强度 图 的 比率 得 到 了 局 部 转换 因子 X 随 银 纬 的 变化 . 
ERA [6| 7 588 FLU, X. 的 平均 值 是 (1. 8370.30 x 10" em (K * 
km * 5707! 3x &&i£ 4 (8 S185 Re eT AKA X 值 的 测量 "9 


比值 > 此 的 关系 原则 上 可 推广 到 星系 ,但 在 星系 情况 下 ,使 用 
NuccTco 和 Zecoccm 的 假设 应 非常 地 小 心 . 例如 ,根据 (5. 1. 6) 式 ， 
要 证 明 Zeoccm 就 意味 着 要 证 明 平 均 地 看 由 一 个 星系 到 另 一 个 星 
系 比值 Tco/p" ;为 常数 ,同时 所 有 的 云 是 位 力 平衡 的 , 云 - 云 间 的 遮 
挡 是 可 以 忽略 的 .然而 ,位 力 化 分 子 云 的 假设 并 不 总 是 有 效 的 . 由 
星系 M82 和 IC342 的 CO 多 重 跃 迁 导出 的 温度 和 密度 , 曾 给 出 比 
值 Tco/p" 相近 的 结果 . 其 它 一 些 观测 也 表明 Tco/p" 在 一 个 很 宽 
的 密度 和 温度 范围 内 或 多 或 少 是 恒定 的 . 但 对 分 子 云 观测 而 言 ,这 
还 不 能 完全 排除 巧合 的 可 能 . 因此 在 还 没有 完全 确定 上 述 比值 为 
常数 前 ,在 涉及 星系 质量 和 分 子 材料 分 布 等 问题 时 应 该 特别 地 说 
TL. 而 参数 的 径 向 (如 沿 星系 盘 方向 ) 和 星系 -星系 间 的 变化 ,诸如 
Ty, Gn) fll CO 丰 度 等 也 都 会 导致 相当 大 的 分 子 云 质量 的 高 估 和 
低估 . 对 于 低 金属 度 的 星系 ,如 Magellanic 云 , 该 X- 因 子 将 比 上 述 
的 标准 值 高 出 许多 倍 中 .但 不 管 如 何 , 大 部 分 星系 分 子 气体 的 研究 
仍然 表明 ,CO 的 转动 跃迁 也 是 示 踪 星系 低 密 气 体 的 最 好 探 针 . X- 
因子 标准 值 的 给 出 将 有 利于 我 们 近似 地 估计 分 子 气体 的 质量 和 分 
布 . 


5.1.3 示 踪 分 子 云 物理 条 件 的 其 它 探 针 


由 于 星际 分 子 广泛 存在 于 各 种 天 文 环境 ,如 星际 云 .恒星 形成 
区 .电离 星云 .恒星 包 层 .星系 前 物质 .类 星体 吸收 线 区 ,年 轻 的 超 
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新 星 遗 迹 以 及 河 外 星系 中 的 星际 物质 ,星系 中 心 甚至 包括 某 些 活 
动 星系 核 等 ,因此 分 子 天 文 的 研究 要 求 我 们 能 利用 分 子 谱 线 的 信 
息 示 踪 气 体温 度 从 10—3 000 K, EEA 10— 10" cm-: 变 化 的 广 
阔 范 围 .这 样 ,仅仅 利用 CO 的 低 转 动 跃迁 谱 线 是 远 远 不 够 的 . XE 
论 与 观测 都 证 明 , 对 于 有 些 分 子 云 或 者 分 子 云 中 的 某 些 区 域 利用 
另外 一 些 丰 度 低 于 CO 的 分 子 ,我 们 称 其 为 探 针 分 子 ,也 可 较 好 地 
获得 分 子 氨 和 分 子 云 的 物理 特性 ,如 :温度 、 密 度 、 质 量 、 丰 度 比 以 
及 速度 . 这 一 方面 是 因为 氧 分子 在 星际 云 中 占 绝对 多 数 ,H; 与 这 
些 探 针 分 子 的 碰撞 对 于 这 些 分 子 的 激发 起 着 重要 的 作用 ; 另 一 方 
面 是 因为 不 同 种 类 的 分 子 ( 包 括 同 位 素 分 子 ) 或 同 种 分 子 不 同 的 跃 
迁 , 其 谱 线 的 激发 条 件 很 不 相同 ,如 4 系数 、 碰 撞 速 率 系数 不 同 ， 
相应 的 临界 密度 也 就 不 同 . 由 3. 2. 1 节 的 进一步 讨论 可 以 发 现 分 
子 谱 线 对 气体 密度 的 敏感 性 取决 于 分 子 发 射 区 的 临界 密度 ,这 就 
提供 了 用 不 同 分 子 谱 线 示 踪 不 同 分 子 区 域 的 依据 ". 例如 
"CUS 在 频率 v—48. 9 GHz(4=6.1 mm) 上 的 J=1 一 0 跃迁 ,其 A 
系数 Ao=1. 8X 107° s7! [ES ILE KIER ESE neide K FCO 的 . 
它 经 常 被 用 来 示 踪 气体 密度 比较 高 的 分 子 包 层 和 核 . 另 一 个 有 用 
的 谱 线 是 CS 的 J = 5 一 4 的 跃迁 (v=245 GHz, A— 1. 2 mm), K 
43,72. 9X 107* s7! 3E HL— 4 3E] B3 RIETRERCIEE 001075 cm, A 
BOE ERE v3 10! cm/s C4 T2225 K 时 ) ,我们 可 算出 CS J— 








* 根据 8 3. 2.1 临界 密度 ner 的 定义 (3, 2. DR, Bnei = A/;— Ay Civ) soie 
某 种 分 子 对 应 i->j 跃迁 的 碰撞 截面 ,v 是 该 分 子 与 所 碰 粒 子 间 的 相对 速度 . 由 (3. 2. 
11) 式 得 , 当 oc? nos Teo Ty. 此 时 ,碰撞 支配 能 级 布 居 . 对 于 分 子 云 ,Th 之 10 Kon 
Kneif, H. 2. 21) 式 得 ,ToeTet,Tet 为 分 子 云 连续 背景 源 的 等 效 辐射 温度 ,此 时 ， 
辐射 支配 能 级 布 居 . 在 没有 其 它 背景 源 时 ,Te 二 2. 7 K, 即 微波 背景 辐射 的 温度 . 由 于 
谱 线 亮 温 总 是 正比 于 谱 线 的 激发 温度 ,这 样 ,分 子 谱 线 总 是 在 碰撞 支配 的 区 域 中 有 较 
强 的 发 射 ,因此 它 总 是 示 踪 那 些 密度 大 于 临界 密度 的 区 域 ,或 者 说 临界 密度 提供 了 一 
个 对 特定 谱 线 可 以 出 射 较 强 谱 线 发 射 的 分 子 区 密度 的 下 限 . 


第 五 章 4Tn 11 





5 一 4 的 激发 的 临界 密度 nial cm-:. 因此 该 谱 线 适 于 示 踪 非常 
致密 的 分 子 云 核 , 即 接近 最 近 或 即将 发 生 恒 星 形成 的 位 置 . 

对 于 星系 的 情况 也 类 似 . 近 十 几 年 来 有 不 少 小 组 开始 研究 示 
踪 星 系 高 密 分 子 区 的 探 针 分 子 和 谱 线 ,如 CS 和 HCO 的 2 em 
谱 线 . Solomon 等 发 现 星系 Arp220 的 CS(3 一 2) 的 光度 竟 是 银河 
系 CO 光度 的 一 半 , 由 于 CS 发 射 可 以 比 CO 发 射 示 踪 密度 高 得 多 
的 气体 ,因此 Arp220 应 该 比 正常 星系 包含 更 多 更 高 密度 的 正在 
形成 恒星 的 分 子 云 核 .如 此 多 高 密度 气体 云 的 存在 支持 了 Arp220 
是 星 暴 星 系 的 可 能 性 . 对 星系 M82 和 NGC253 的 CS 2 一 1 和 
H;CO 的 21 一 21 谱 线 的 观测 也 表明 ,大 量 的 致密 气体 存在 于 这 些 
星系 中 .与 CO,*CO 和 CN 等 观测 相 比 ,这 些 高 密 气 体 集中 在 星 

近 10 年 来 , 亚 党 米 波 和 红外 谱 线 技术 的 进展 ,使 得 用 更 多 的 
分 子 谱 线 来 示 踪 分 子 云 中 的 各 种 相差 悬殊 的 物理 条 件 成 为 可 能 . 
图 5. 2 就 是 各 种 红外 的 、 亚 毫米 的 和 微波 的 谱 线 可 以 示 踪 分 子 云 
相应 密度 和 温度 的 直观 展示 m1. 利用 它 我 们 可 以 选择 合适 的 示 踪 
分 子 和 观测 波段 来 确定 分 子 云 的 温度 和 密度 . 例如 :用 CO 的 /= 
1 一 0,2 一 1 的 毫米 波谱 线 可 以 示 踪 分 子 云 中 温度 T.—10—20 K, 
密度 na, =10°~ 10° cm 一 的 低温 和 低 密 的 区 域 . 用 CO 分 子 在 
Sub-mm 100 nm 间 的 转动 跃迁 谱 线 则 可 诊断 具有 中 等 密度 Qna, 
22105 —10* em °) REE 100~1 000 K 范围 内 的 参数 .而 CO 的 
P J 转 振 跃迁 (4==4.6 pm) 和 高 J. 的 谐 波 带 发 射 (= 2. 3 pm) 线 
的 产生 则 要 求 密度 高 达 10° cm E JLE A cm-:, 温 度 高 达 几 千 
K. 这 是 典型 的 恒星 大 气 及 其 包 层 所 具有 的 物理 条 件 . 至 于 重 陀螺 
分 子 如 :CS,HCN ,HCN 和 HCO+ 等 , 则 类 似 CO ,但 丰 度 较 低 ,并 
且 其 电 偶 极 矩 较 小 , 因此 如 通过 碰撞 来 激发 它们 的 转动 能 级 ,所 
要 求 的 密度 要 比 CO 大 107 — 10? 倍 . 对 于 密度 高 达 107 10? em? 
的 分 子 云云 核 和 围绕 星 的 盘 ,这些 分 子 是 重要 的 探 针 . 一 些 轻 的 氨 








12 分 子 天 体 物理 学 





化 物 , 如 HjO,OH,CH 和 NH; 等 在 远 红 外 波段 上 的 转动 发 射 则 
是 热 的 (~10*: K) 和 非常 致密 的 (108 一 108 em) FEIR, 
这 是 新 形成 星 的 拱 星 包 层 , 绕 星 盘 和 较 冷 的 激 波 下 游 区 常见 的 物 
理 条 件 . 对 于 分 子 云 中 更 致密 的 区 域 ( 如 :mas10? 一 100 em?) 
OH.,H;O 和 SiO 脉 泽 是 理想 的 示 踪 器 . 而 Ho 本 身 在 2 pm 波长 上 
的 转 振 发 射 以 及 SiO .HCN 和 CN 等 分 子 的 发 射 谱 则 是 调查 分 子 
云 激 波 物 理 的 最 好 手段 . 近 些 年 的 研究 还 表明 ,HCO+ ,CS 和 
HCO 等 分 子 的 转动 谱 线 的 红 、 蓝 不 对 称 现象 ( 蓝 峰 强 于 红 峰 ) 则 
是 分 子 云 中 存在 塌 缩 运动 的 重要 标志 . 为 了 更 具体 地 了 解 不 同 分 
子 的 不 同 跃 迁 示 踪 分 子 云 密度 的 细节 ,读者 可 参看 本 书 第 七 章 的 
表 7.2. 

以 上 讨论 表明 ,红外 波段 (1 pm 至 几 百 pm) 是 除 毫米 波 外 探 
查 银 河 系 和 星系 的 星际 、 拱 星 包 层 以 及 恒星 环境 的 另 一 个 重要 窗 
O. 近年 来 ISO (Infra-red Space Obsevatory 红外 空间 天 文 台 ) 的 
成 功 发 射 和 运转 提供 了 使 用 更 多 分 子 , 更 多 谱 线 来 示 踪 星际 介质 
物理 、 化 学 以 及 动力 学 的 有 力 手段 . 作为 一 个 例子 ,图 5. 3 展示 了 
ISO 对 HH54( 一 个 Herbig-Haro 天 体 ) 观 测 时 得 到 的 部 分 LWS 
谱 (LWS 指 的 是 ISO 工作 在 43—196. 9 um 上 的 长 波光 谱 仪 ). 由 
CO,H;O 和 OH 分 子 以 及 OI 和 C1 等 原子 和 离子 引起 的 远 红 外 
发 射 谱 线 已 在 图 中 标 出 . 这 些 谱 线 很 好 地 示 踪 了 正在 形成 恒星 的 
云 中 激 波 区 的 物理 条 件 55. 
同位 素 分 子 也 被 广泛 地 用 来 示 踪 分 子 云 的 不 同 物理 条 件 . 所 
谓 同 位 素 分 子 指 的 是 那些 具有 相同 核 而 核 质量 不 同 的 分 子 ( 即 质 
子 数 相 同 ,中 子 数 不 同 ). 这 样 ,每 种 同位 素 分子 相 对 质心 的 折合 质 
量 就 不 同 . 由 第 二 章 可 知 ,分子 的 转动 和 振动 能 级 (或 频率 ) 与 一 系 
列 的 分 子 常数 ,如 转动 常数 ,振动 常数 等 有 关 , 而 这 些 分 子 常数 又 
是 分 子 约 化 质量 的 函数 ,因此 就 导致 同一 种 类 分 子 的 同位 素 谱 线 
具有 稍 不 同 的 辐射 频率 . 这 种 现象 在 分 子 的 转动 谱 中 尤为 明显 . 由 
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图 5.2 用 不 同 分 子 谱 线 示 踪 氢 分 子 密度 和 温度 的 直观 图 [21 

于 同位 素 的 分 子 一 般 丰 度 都 较 低 , 因 此 通常 总 是 光学 薄 的 , 适 于 示 
踪 分 子 云 的 柱 密度 . UCO, CO 和 C'*O 为 例 , 其 地 球 丰 度 比 ( 相 
对 ”CO) 分 别 为 1 : 1/90 : 1/500. 在 观测 上 ,同样 的 转动 跃迁 , 频 
率 接近 ,并 基本 上 具有 相同 的 谱 分 辨 率 、 角 分 辩 率 和 灵敏 度 . 图 5. 4 
5518 T HI"CO,"CO 和 C*O 三 条 J=1 一 0 谱 线 观测 B 335( 一 个 
著名 的 球状 体 ) 分 子 云 时 得 到 的 谱 线 积分 强度 的 空间 分 布 和 谱 线 
轮廓 59. 由 图 可 见 , 从 *CO 一 SCO->C1O 分 子 发 射 范围 逐步 变 小 . 
这 与 每 种 谱 线 的 激发 所 要 求 的 密度 有 关 . 在 致密 分 子 云 中 ,CO 谱 
线 是 高 度 不 透明 的 ,光学 厚度 达到 100 左右 . 如 此 高 的 光学 厚度 意 
味 着 大 量 的 谱 线 激发 起 因 于 对 其 它 .CO 分 子 发 射 的 光子 的 吸收 ， 
而 相对 少 的 部 分 是 起 因 于 与 丰富 分 子 H; 和 He 的 碰撞 . 这 样 , 激 
发 *CO,*CO 和 CO 等 谱 线 所 要 求 的 H 密度 是 不 同 的 ,并 分 别 
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图 5.3 W HH54 fE 100—190 um 波段 上 的 ISO-LWS iif. H CO.H;O ffl OH 
等 分 也 引起 的 发 射线 已 在 图 中 标明 号 
为 300,1 000 和 3 000 cm 局 .由 此 可 见 ,C”*O 的 谱 线 将 示 踪 更 小 的 
和 更 稠密 的 区 域 . 从 图 5. 4 所 展示 的 2CO ,CO 和 C*O0,J —1—0 
的 谱 线 来 看 ,从 ”CO-> CO 一 C*O, 谱 线 的 FWHM 宽度 逐渐 减 
小 . 它 表 明 那 些 较 小 的 和 较 密 的 区 域 在 运动 学 上 更 为 宁静 . 
总 之 ,用 分 子 谱 线 可 以 示 踪 极 其 广阔 的 星际 气体 的 参数 范围 ， 
这 是 原子 谱 线 所 望尘莫及 的 . 然而 如 何 从 某 种 分 子 的 观测 数据 具 
体 导出 分 子 气体 的 温度 和 密度 ,需要 求解 该 分 子 的 统计 平衡 和 辐 
射 转移 方程 ,需要 有 一 个 用 以 拟 合 观测 结果 的 物理 模型 和 某 种 分 
子 的 基本 物理 数据 :如 能 级 , 爱 因 斯 坦 路 迁 概率 以 及 该 分 子 与 氨 分 
子 的 碰撞 截面 等 . 具体 选择 什么 种 类 分 子 、 哪 条 谱 线 和 哪 一 种 模型 
来 计算 分 子 云 的 密度 和 动能 温度 我 们 在 第 三 章 和 本 章 分 子 云 物理 
参数 一 节 中 有 介绍 . 
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图 5.4 B335 的 2CO,3CO K1 CO, J=1—0 谱 线 的 积分 强度 空间 分 布 图 (右上 ) 和 相 
应 的 谱 线 轮廓 图 (左下 ) ,望远镜 的 波束 大 小 为 1. 6'C4 
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示 踪 分 子 云 物理 特性 的 另 一 个 重要 任务 是 力图 找到 更 好 的 办 
法 来 导出 分 子 云 的 柱 密度 和 质量 . 本 章 5. 1. 2 节 介 绍 了 用 CO J= 
1 一 0 的 谱 线 积分 强度 确定 分 子 云 质 量 的 方法 . 但 由 于 CO 低 转动 
跃迁 是 光 厚 的 ,因此 用 它 来 确定 质量 时 要 求 较 多 的 假设 , 而 这 常 
常 是 不 易 满足 的 . 目前 除 利用 CO 1 一 0 发 射 示 踪 分 子 云 质量 外 ， 
示 踪 分 子 云 质 量 还 有 以 下 多 种 手段 ,如 :(1) 人 尘埃 的 亚 mm/mm 发 
射 ,(2)CO 同位 素 分 子 谱 线 ,( 详 见 上 册 3.1.5 节 )(3)MeV 量 级 的 
Y 射线 辐射 . 除 (2) 外 我 们 在 本 章 分 子 云 物理 参量 的 确定 一 节 中 还 
会 涉及 它们 . 


5.1.4 分 子 云 中 H:, 的 直接 测量 


虽然 氢 分 子 的 直接 测 基 有 如 5. 1. 2 节 中 所 分 析 的 种 种 困难 ， 
但 是 在 一 些 具备 特殊 条 件 的 分 子 云 中 , 氨 分 子 的 直接 测量 仍然 是 
可 能 的 5529.， 例 如 在 弥漫 星际 云 中 , 当 视 线 方向 的 总 消光 AL 
2. 0 mag( 星 等 ) 时 ,H: 分 子 可 通过 紫外 吸收 线 在 亮 星 方向 上 观测 
到 07. 对 于 较 稠 密 的 一 些 宁静 云 , 电 子 基态 的 电 四 极 抢 的 红外 振 - 
转 吸 收 谱 线 可 以 在 左 坦 有 红外 源 的 方向 上 探测 到 59. 而 Hs 的 
红外 振 - 转 发 射线 则 可 在 OB 型 星 附近 因 UV 激发 或 分 子 气 体 激 
波 加 热 的 结果 被 探测 ”3 至 于 H f v—0,J 一 3 一 1,4 一 2， 
5—3,7—5,9—7,10—8,11—9,14—12,15—13,16—14,17-—15, 
18—16,19—17 的 一 批 不 同 J 的 纯 转 动 跃 迁 也 在 一 些 激 波 激发 区 
PRA, 由 于 H 是 分 子 云 中 最 重要 和 最 丰富 的 分 子 ， 
因此 对 氨 分 子 的 测 基 , 是 直接 示 踪 一 些 特殊 分 子 云 物理 特性 的 重 
要 手段 . 继 1970 年 第 一 次 用 火箭 载 的 紫外 光谱 仪 在 5 Per 方向 探 
WE H: 的 UV 吸收 谱 59 ,1976 年 第 一 次 在 Orion 云 和 行星 状 星 
云 NGC7027 方向 探测 到 H, 的 2 pm 发 射 谱 线 忆 2 以 来 ,由 于 紫 
外 和 红外 谱 技术 的 不 断 进步 以 及 探测 灵敏 度 的 提高 ,H; 的 直接 测 
其 工作 有 很 大 进展 ,特别 是 近年 来 ISO 和 FUSE (Far UV 
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Spectroscopic Explorer 远 紫 外 分 光 探 测 器 ) 等 现代 设备 的 投入 使 
用 ,使 天 文 分 子 氨 的 观测 和 研究 有 了 更 大 的 进展 和 突破 ( 见 参考 资 
料 [32,33]). 

应 该 提 到 的 是 ,H: 分 子 有 一 个 很 有 用 的 特性 , 即 它 的 正 
(ortho) 态 和 仲 (para) 态 之 分 . 对 于 正 态 H MA H 核 的 自 旋 平 
行 ,总 核 自 旋 1 二 1, 只 有 奇数 的 存在. 对 于 仲 态 H,, 情 况 相反 ,两 
^ H 核 的 自 旋 反 平行 ,T=0, 只 有 偶数 的 FE. 由 于 正 态 和 仲 态 
间 的 辐射 跃迁 是 不 可 能 的 , 且 观 测 到 的 偶 J 和 奇 的 能 级 布 居 在 
低 J 态 时 也 明显 地 处 于 热平衡 中 ,因此 用 J=1( 正 态 ) 和 J==0( 仲 
态 ) 的 布 居 数 比率 可 以 可 靠 地 估计 分 子 云 的 温度 . 此 外 ,H; 分 子 没 
有 人 允许 的 转动 或 振动 的 电 偶 极 跃迁 ,只 有 电 四 极 跃 迁 . 由 于 电 四 极 
的 辐射 跃迁 概率 很 小 ,因此 Ho. 的 红外 发 射 总 是 光学 薄 的 ,这 就 允 
许 通过 简单 的 转换 由 H; 的 谱 线 强度 导出 分 子 云 的 柱 密度 来 . H， 
电 四 极 跃 迁 的 选择 定 则 是 ,AJ = 一 2,0 和 2, 相 应 的 辐射 分 属于 H: 
HW OJD QJM SDA, 为 低能 态 的 转动 量子 数 ). 
H: 基 ( 电 子 ) 态 的 转动 和 转 - 振 能 级 的 跃迁 引起 红外 和 近 红 外 的 发 
射 , 该 红外 发 射 谱 线 产生 于 光 离 区 (PDRs) 和 激 波 区 . 利用 这 些 谱 
线 的 强度 比 可 以 诊断 发 射 气体 的 条 件 , 故 Ho 是 研究 恒星 形成 区 
物理 和 化 学 的 重要 工具 . 表 5. 3 给 出 了 一 部 分 Ho 分 子 的 电 四 极 转 
动 (v= 二 0 一 0) 和 振 一 转 (v=1 一 0,2 一 0,2 一 1) 谱 线 的 波长 和 能 
di. 用 ISO 已 经 在 各 类 天 体 ( 如 :HH 天 体 , 正 在 形成 恒星 的 分 
子 云 ,成 协 的 PDRs ,行星 状 星云 ,超新星 遗迹 以 及 X 射线 激发 区 
(XDRs) 等 ) 中 观测 到 了 这 样 的 谱 线 . 作为 一 个 例子 ,图 5. 5 展示 了 
用 ISO 观测 Orion 源 时 所 得 到 的 ISO-SWS 谱 (SWS 指 的 是 ISO 
工作 在 2.38—45. 2 um 上 的 短波 光谱 仪 )G9. 图 上 方 标 出 了 已 证 
i Ho 转动 谱 线 (v=0 一 0,1 一 1,2 一 2) 和 振 一 转 谱 线 (v=1 一 0， 
2 一 1) 的 位 置 . 这 些 谱 线 可 以 示 踪 激发 温度 为 600~3 000 K 间 的 
宽阔 区 域 . 此 外 ,H, 电子 基态 ,振动 基态 的 纯 转 动 四 极 跃迁 ,如 : 仲 














18 分 子 天 体 物 理学 





H: 的 SC0) ,一 28. 218 8 pm 和 正 H: f SC) ,à=17. 034 8 pm 的 
谱 线 是 较 低温 度 下 H: 分 子 的 最 好 探 针 . 这 两 条 谱 线 已 被 ISO 所 
证 实 , 它 们 对 导出 星际 介质 和 星系 的 质量 很 重要 . 在 近 红外 波段 ， 
H: 的 v—1—0,J —3—1 的 S(1),4=2.12 um 的 谱 线 也 可 在 地 面 
直接 测 到 (K 波 带 ). 该 谱 线 由 激 波 碰撞 激发 或 由 荧光 发 射 所 激发 ， 
因此 它 又 是 星际 云 动 力学 和 辐射 分 布 的 有 效 探 针 . 如 在 激 波 激发 
支配 的 条 件 下 ,H; 谱 线 是 高 能 量 环境 的 一 个 极 好 的 指示 器 . 而 在 
荧光 激发 ( 即 弥漫 的 Ho 通过 吸收 紫外 光子 后 的 荧光 过 程 所 激发 ) 
情况 下 ,可 利用 “荧光 ”的 Ho» 示 踪 UV 光子 照射 得 到 的 分 子 气体 
(估计 要 求 的 密度 n=10 em 7, UV. 照度 x—10— 30). 这 一 方法 可 
以 作为 星际 云 其 它 大 尺度 示 踪 器 如 [CI] 的 补充 . 还 可 示 踪 CO 缺 
乏 的 特别 是 低 金属 度 或 低 柱 密度 的 云 . 在 Orion 中 由 紫外 荧光 支 
配 的 H; 整体 发 射 的 事实 对 于 河 外 星系 的 研究 也 是 重要 的 [35'29， 
表 5.3 处 在 红外 波段 上 的 Ho 分 子 谱 线 

















G—v)AJQO') A/pm EG ,J')/cm^! 

H: v—0-0 
Sc» 28. 218 83 0. 00 
sa) 17. 034 83 118. 49 
S(2) 12.278 61 354. 37 
S(3) 9.664 91 705. 52 
Sa) 8. 025 05 1 168. 81 
SG) 6. 909 52 1 740. 24 
Sc) 6. 108 56 2 415.08 
SC) 5.511 16 3 188. 05 
S(8) 5. 053 03 4 053.51 
Sc» 4. 694 61 5 005. 73 


Sao 4. 409 9 6 039. 15 
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续 表 
Q— ATQ! A/um EG! J')/cm^! 
^ saD 4.1813 E 7148.71 

sa 3.846 8 9 580. 75 
H: v=1>0 

S% 2. 223 29 

sa) 2.121 83 

sc» 2.033 76 

Sa) 1.957 56 

Qo» 2. 406 59 118.49 

ow 2.626 9 354. 37 

0(3) 2.802 5 705. 52 
J 06) 3.2380. 1740.24 

(He v-2—0 

Sc» 1.189 

Sc) 1.1622 

sc» 1.138 0 

sa» Laos 
H: v—2-1 

Qo 2.5510 118.49 

Qo 2.569 8 105.52 

Qc) 2.604 0 1740.24 


前 面 已 提 到 Ho 分 子 的 电子 跃迁 将 产生 紫外 的 吸收 谱 或 发 射 
谱 . 在 星际 介质 中 H 通常 处 于 基 电 子 AXI. 对 于 双 原 子 分 子 ， 
其 电子 跃迁 的 选择 定 则 是 : AA = 0, 土 1;As = 0;AZ = 0,40 = 
0,c1flügeu WU TZX4XX EX. EXE ,+ /<3-.H, 
分 子 的 4 THRCB T S 3I IXI'EPIDESQB'ES 4 CI. 由 于 选 
择 定 则 As = 0 的 要 求 ,从 电子 基态 到 b+ 态 的 跃迁 是 禁 阻 的 . H 
从 电子 基态 到 激发 态 BUD 的 跃迁 形成 紫外 Lyman 带 , 从 基态 到 
激发 态 CE 的 跃迁 形成 紫外 的 Werner 带 ,只 能 在 地 球 大 气 外 进 
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100.0 


Hihi A(10Jy-sr') 








2 3 4 5$ 10 20 30 40 
波长 /hm 


图 5.5 Orion 的 ISO SWS 谱 , 谱 中 呈现 出 一 大 批 Ho 的 转动 (v=0 一 0,1 一 1， 

2 一 2) 和 转 一 振 (1 一 0,2 一 1) 发 射线 . 并 标记 在 图 的 上 方 C34]. 
行 观测 . 除了 早期 的 火箭 探测 外 ,H: 紫外 光谱 的 更 广泛 和 更 高 谱 
分 辨 率 资料 是 用 Copernicus 卫星 ,尤其 是 近年 来 运转 的 FUSE TI 
星 ( 灵 敏 度 更 高 ) 获 得 的 . FUSE 的 工作 波长 在 90. 5~118.7 nm 
间 , 含 盖 了 紫外 Lyman 和 Werner 带 . H: 的 紫外 吸收 光谱 提供 了 
研究 星际 冷 Ho 成 分 的 极 好 手段 . 而 星际 云 中 大 部 分 分 子 物 质 正 
是 由 这 种 冷 Ho 成 分 所 组 成 .图 5. 6 展示 了 当 FUSE 指向 早 型 星 
(O8. 5V) —HD 73882 时 对 光学 厚度 较 大 的 半 透 明 云 (4.=2. 44) 
所 得 到 的 FUSE 的 部 分 远 紫 外 谱 " "1. 显然 , 半 透 明 云 的 消光 要 比 
弥漫 云 的 大 ,高 灵敏 的 、 高 谱 分 辨 率 的 FUSE 设备 , 正 适合 检测 它 
们 .图 5. 6 展示 的 是 FUSE 设备 对 这 类 天 体 的 首次 观测 结果 . 在 
谱 中 可 以 清楚 地 看 到 Ho 分 子 的 多 条 很 突出 的 吸收 线 , 它 们 处 在 
H: 的 紫外 Lyman 带 占 支配 的 区 域 . 利用 FUSE 的 资料 ,导出 了 该 
云 的 Ho 分 子 柱 密度 N(H2:) 为 1. 1X 10?! em-?, 比 弥漫 云 的 柱 密度 
约 大 了 3 倍 .由 H: É J=1 A J=0 态 上 的 柱 密度 比 NOI — D/N 
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(J=0) 还 得 到 了 该 不 透明 云 的 运动 温度 为 (58 士 10)K. 可 见 用 
FUSE 设备 可 以 研究 以 前 未 调查 过 的 H: 星际 丰 度 和 激发 . 


Hi eT x e o) 





104.4 105.0 105.6 106.2 
波长 /nm 
图 5.6 HD 73882 H: 分 子 的 部 分 FUSU 的 远 紫 外 谱 .图 中 细 点 线 为 模型 拟 
合 结果 [37] 


$ 5.2 分 子 云 的 分 类 及 其 主要 特性 


30 年 来 天 文学 家 用 各 种 分 子 谱 线 ,特别 是 CO,7= 1 一 0 的 
2. 6 mm 谱 线 对 银河 系 和 河 外 星系 中 的 分 子 云 进 行 了 大 量 的 .广泛 
的 观测 ,这 些 结果 散布 在 浩瀚 的 各 类 文献 资料 中 ,我们 将 会 在 以 后 
的 各 章节 中 结合 具体 的 研究 课题 陆续 介绍 一 些 具 有 代表 性 的 观测 
结果 . 本 节 着 重 介绍 以 观测 为 依据 的 有 关 分 子 云 分 类 的 一 些 研究 
和 各 类 分 子 云 的 主要 特性 . 

分 子 云 的 分 类 方法 很 多 ,但 是 究竟 按照 什么 样 的 原则 和 范围 
来 划分 分 子 云 仍然 不 是 很 清楚 的 . 已 经 发 表 在 各 种 参考 书目 和 文 
献 中 的 分 类 形式 颇 多 (如 Winnewisser, 19791? ; Kutner, 19847, 
Goldsmith , 19877; Turner, 1988/? fl Myers, 1995/7 5) , fib (r1 
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从 不 同 角度 提供 了 我 们 了 解 各 类 分 子 云 主要 特性 的 方法 . 这 些 特 
性 包括 几何 位 形 上 的 ,物理 上 的 以 及 天 文学 上 的 各 个 方面 . 它 对 于 
我 们 探讨 分 子 云 的 物理 状态 .热平衡 ,运动 学 以 及 分 子 云 与 恒星 形 
成 关系 都 是 十 分 有 益 的 ,也 是 我 们 学 好 以 后 各 章 各 节 的 基础 . 下 面 
我 们 介绍 几 种 具有 代表 性 的 分 子 云 分 类 . 


5.2.1 Goldsmith 的 分 子 云 分 类 


Goldsmith 根据 分 子 云 尺 度 递减 的 顺序 从 分 子 云 复合 体 
(complex) , 云 ,再 经 分 子 云 核 (core) 到 团 块 (clump), 另 一 维 从 分 
子 谱 线 区 的 三 个 主要 类 别 : 巨 分 子 云 (Giant Molecular cloud — 
GMC), lit zx (dark cloud) 和 拱 星云 (Circumstellar cloud) Hi & ti 
立 了 一 个 分 子 云 的 分 类 表 ( 见 表 5. 40079, 其 中 巨 分 子 云 通常 是 和 
大 质 其 星 的 形成 成 协 , 暗 云 典 型 的 是 和 低 质量 星 形成 成 协 ,而 拱 星 
分 子 云 是 和 主 序 后 星 (evolved star) 成 协 . 表 5. 4 同时 还 给 出 了 各 
类 云 的 主要 物理 特性 ,如 线 度 、 密 度 、 质 量 和 温度 等 . 

表 5.4 星际 分 子 云 的 物理 特性 "” 





巨 分 子 云 暗 云 拱 星云 
线 尺度 /pc 20~60 6~20 
密度 /cm 100~300 100~1 000 
gp 质量 /mo 8X10'—2Xx105 10~10: 
s HOE/(m sU 6—15 1~3 
体 温度 /K 7~15 ~10 
实例 W51,M17,W3 Taurus ‚Perseus, 


p—Oph 
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续 表 
巨 分 子 云 暗 云 拱 星云 
线 尺度 /pc 3—20 0.2—4 70.2 
密度 /cm ^? 103—10* 105 — 10* 105—107 
质量 /me 105 —10* 5— 500 2107 
Z WE/K(Kkm*s) 4—12 0.5—1.5 20-40 
温度 /K 15 一 40 ~8~15 10~100 
实例 Orion,OMC1 — B227.HCL2 jc. 0216 
W33.W3A B5,L1495 
线 尺度 /pc 0.5~3 0.1~0.4 
密度 /cm 10:~10° 10:~105 
质量 /me 10—10 0. 310 
A AE /(km*s7) 1 一 3 0. 2—0.4 
温度 /K 30 一 100 ^10 
实例 Orion TMCI.HCL2—C, 
TMC2,B1 
线 尺度 /pe : «0.5 B 
密度 /cm >10° 
团 质量 /ms 30—10* 
块 ” 线 宽 /(km .s-D 4 一 15 
温度 /K 30~200 
实例 Orion( 热 核 ),W3(OH) 





所 谓 暗 云 指 的 是 光学 消光 相当 大 的 稠密 云 . 暗 云 中 除了 有 密 
度 较 高 的 分 子 气体 外 ,还 包含 大 基 的 尘埃 粒子 ,它们 对 背景 星光 的 
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吸收 和 散射 是 造成 暗 云 强 消 光 的 主要 原因 . 从 表 5.4 看 ,在 暗 云 一 
列 中 ,未 列 上 暗 云 团 块 的 对 应 部 分 ,这 仅仅 是 因为 尚 不 能 明确 暗 云 
团 块 所 应 有 的 可 以 区 别 开 来 的 物理 条 件 . 而 事实 上 这 种 上 暗 云 团 块 
已 经 被 观测 到 . 如 对 金牛 座 分 子 云 TMC1 冷 “ 核 "的 高 分 辩 率 观测 
曾 措 示 , 这 个 核 已 经 碎 裂 成 许多 小 的 更 致密 的 团 块 ,其 尺度 只 有 
0. 03—0. 04 pc, 且 具有 超声 的 线 宽 5. 因此 暗 云 特别 是 本 地 上 暗 云 
已 经 成 为 研究 星际 云 最 小 细节 的 极 好 实验 室 . 与 暗 云 相反 ,具有 尺 
度 接近 100 pc, 质 量 约 为 10* me 量 级 的 巨 分 子 云 则 是 银河 系 和 星 
系 中 最 大 的 天 体 . 由 于 在 它 里 面 可 以 产生 银河 系 和 星系 中 的 大 部 
分 恒星 ,如 形成 一 个 或 更 多 的 星团 以 及 OB 星 协 ,因此 它 成 为 最 有 
吸引 力 的 天 体 . 目前 的 观测 已 表明 在 银河 系 中 大 约 有 4 000 多 个 
EDT z. 而 在 每 一 个 银河 球状 星团 中 平均 约 含 有 20 个 GMC. 此 
外 ,几乎 所 有 的 巨 分 子 云 都 是 由 大 大 小 小 的 气体 团 块 组 成 ,因此 基 
于 云 中 气体 的 这 种 结构 ,将 其 称 作为 巨 分 子 云 复合 体 更 为 恰当 . 
为 了 更 好 地 说 明 分 子 云 的 这 种 分 层次 结构 ,Genzel(1992 年 ) 
对 表 5.4 中 提 到 的 各 种 不 同 层次 下 的 典型 云 例 , 如 Orion A 巨 分 
子 云 ,OMC1-ridge(Orion 分 子 云 1-135) fl Orion-KL 热 核 分 别 用 
不 同 的 分 子 谱 线 给 出 了 它们 的 空间 分 布 和 结构 3, 详 见 图 5. 7 中 
的 左 、 中 、 右 3 幅 图 . 从 左 图 可 以 看 出 分 子 云 中 有 团 块 .纤维 (条 状 ) 
以 及 空洞 等 各 种 形态 的 结构 (观测 谱 线 :3CO 1 一 0, 分 辨 率 : 90, 
它 说 明 Orion OB 星 协 中 的 大 质 贡 星 以 及 嵌 埋 的 低 质 量 星 对 云 的 
结构 有 一 个 强 的 动力 学 效应 . 中 图 是 对 Orion A 东北 部 OMC1 z 
中 “将 "的 部 分 所 作 的 干涉 仪 图 (观测 谱 线 :CS 2 一 1, 分 辨 率 : 
7. 5”) ,从 该 图 可 进一步 看 出 分 子 云 的 子 结构 ,它们 仍然 是 不 均匀 
的 和 团 块 性 的 (包括 空洞 ). 右 图 是 对 中 图 中 的 一 个 Orion-KL"“ 热 
核 " 所 进行 的 更 高 分 辩 率 的 观测 (观测 谱 线 : NH: (3,2), 设 备 : 
VLA ,分 辩 率 : 1. 2”, 详 见 图 中 灰 度 遮挡 部 分 . 图 中 等 强 线 轮廓 是 
对 速度 平均 后 的 结果 ). 由 右 图 可 见 ,在 分 子 云 核 中 还 有 进一步 的 
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图 5.7 巨 分 子 云 Orion A 的 分 子 谱 线 积分 强度 的 空间 分 布 等 值 图 . 左 、 中 、 
右 3 幅 图 在 空间 尺度 上 跨越 了 4 TER. 其 中 左 图 是 Orion A 的 3CO(1 一 0) 
发 射 的 等 值 图 (LSR 速度 的 积分 范围 :6. 5 一 7. 5 km * s71). 中 图 是 OMCI-E 
的 CS(2 一 1) 发 射 的 等 值 图 (LSR 速度 的 积分 范围 :一 0.2 一 十 18 km e 87D. 
图 中 的 星 号 和 阴影 分 别 表示 9'C Trapezium OB 星 和 Orion A H 1 区 的 位 置 . 
右 图 是 Orion-KL 热 核 NH(3,2) 发 射 的 等 值 图 (LSR 速度 的 积分 范围 :7. 4 一 
8.6 km © s7’). 


5.2.2 Winnewisser 的 分 子 云 分 类 


Winnewisser 根据 分 子 云 的 物理 性 质 和 天 文 特征 将 分 子 谱 线 
源 分 成 4 类 51( 详 见 表 5. 5). 第 一 类 是 与 电离 氨 (H 1 ) 区 成 协 的 分 
子 云 ,它们 和 表 5.4 中 的 巨 分 子 云 基本 属于 一 类 ,这 些 云 最 典型 的 
特征 是 分 子 谱 线 的 线 宽 Av 大 ,Winnewisser 给 出 的 这 类 云 的 典型 
例子 是 SgrA,SgrB2,W3,W51 和 DR21 等 . 在 这 些 分 子 云 中 还 观 
WEIT OH 和 HO 的 脉 泽 ,这 些 脉 泽 与 致密 HI 区 和 红外 点 源 在 
空间 上 的 重合 ,说 明 它们 与 刚 形成 的 星 或 者 正在 形成 的 星 有 密切 
的 关系 . 第 二 类 云 是 暗 尘埃 云 或 暗 云 . 除 尺度 、 密 度 和 质量 上 的 差 
异 外 ,上 暗 云 和 巨 分 子 云 的 最 大 差别 是 温度 低 . 因此 它 的 最 明显 的 物 
理 特征 是 谱 线 宽度 极 窄 ( 约 为 0.1~1 km * s. 一 些 非常 简单 、 
激发 条 件 很 低 的 分 子 如 CO. OH. HCN, HNC, HCO* , H;CO 和 
NHs, 可 以 在 这 些 分 子 云 中 观测 到 . 但 在 实验 室 条 件 下 很 难得 到 如 
此 低温 的 分 子 波谱 ,特别 是 不 稳定 分 子 HCO+ NH * 等. 暗 云 一 
般 又 分 冷 暗 云 和 上 暖 暗 云 , 冷 暗 云 的 特征 是 尺度 小 、 温 度 低 、 近 傍 和 
内 部 无 热源 ,通常 处 于 引力 平衡 的 暂 稳 态 . 最 典型 的 冷 暗 云 是 金牛 
座 (Taurus) 分 子 云 复合 体 (TMC1,TMC3 等 ). 暖 暗 云 一 般 内 部 有 
热源 ,它们 或 为 戏 埋 在 云 内 的 红外 源 , 或 为 近 傍 的 年 轻 星 . 这 种 云 
也 是 恒星 正在 形成 的 活动 区 . S140 是 最 典型 的 暖 暗 云 . 表 5. 5 中 
第 三 种 分 子 谱 线 源 是 指 围绕 晚 型 星 的 拱 星 分 子 包 层 , 它 们 实际 上 
就 是 表 5.4 中 的 “ 拱 星云 ”. 典型 的 源 是 IRC10216 和 现在 已 经 观 
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测 到 的 成 百 上 和 干 的 OH/IR E. 在 这 些 星 的 拱 星 包 层 中 除了 观测 
到 CO,HCN ,CS… 等 谱 线 外 还 探测 到 了 SiO ,OH 和 H,O 脉 泽 . 当 
然后 者 主要 存在 于 富 氧 星 的 包 层 中 ,如 Mira 星 或 光学 不 可 见 的 
OH/IR 星 . 

表 5.5 分 子 谱 线 源 的 分 类 5 








ETT ARE REAR TE Hr AR 
T ENR 1~50 3 一 30 10'—10* 20—80 105—10* 
暗 尘 云 1~10 1 105—10* 10—20 10'—10* 
晚 型 星 包 层 0.01~0.5 10~30  10'—10* 10*—10* £5 107 
TERN 1075—107* 0.1—2 2105 10~10° 


5.2.3 Turner 和 Myers 的 分 子 云 分 类 


对 于 致密 分 子 云 的 分 类 , 旧 的 框架 主要 是 根据 云 的 质量 将 分 
子 云 分 成 巨 分 子 云 (GMCs) 和 小 分 子 云 (SMCs). 所 取 的 质量 分 界 
线 大 约 是 103me. 然而 这 带 有 相当 的 任意 性 . Turner 的 新 分 类 是 
将 分 子 云 分 成 两 大 组 :Group A 和 Group B. 区 分 的 标准 是 根据 云 
的 温度 . 温度 的 分 界线 定 在 20 K 上 ( 详 见 表 5. 6). 这 种 新 分 类 的 
优点 是 B 组 的 云 核 很 容易 被 证 认为 是 大 质量 恒星 的 形成 区 . 而 用 
质量 来 区 分 无 法 达到 这 一 目的 .新 分 类 的 A 组 又 恰好 全 部 属于 小 
A T 5 O10 mo). K 5.6 综合 了 两 组 分 子 云 的 物理 特性 [0. 

应 该 强调 的 几 点 是 ， 

(1020 K 界线 温度 的 确定 是 富有 物理 意义 的 . 当 没 有 内 部 热 
源 的 分 子 气体 在 密度 二 10? em ;, 且 对 紫外 辐射 不 透明 时 , 它 的 
热平衡 温度 大 约 为 10 K ,此 时 分 子 云 的 CO 辐射 冷却 恰好 与 宇宙 
射线 加 热 达 到 平衡 . 当 存在 可 能 发 展 成 OB 星 的 原 恒星 的 加 热源 
时 , 它 将 提高 周围 大 约 几 个 pe 区 域 的 温度 ,使 其 达到 或 超过 20 
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K, 这 正好 是 典型 的 热 核 的 尺度 ,在 这 种 巨 分 子 云 热 核 的 外 边 , 气 
体 的 特性 类 似 于 质量 m 10? me 的 小 分 子 云 的 情况 . 

(2) 与 小 分 子 云 (SMCs) 成 协 的 星 , 其 谱 型 不 会 早 于 A0( 或 者 
是 晚 B 型 ), 已 经 观测 到 约 一 半 的 SMCs 与 低 质 量 星 成 协 ,通常 是 
金牛 座 T 型 星 (T Tauri). 但 也 有 的 SMCs 没有 星 与 它 成 协 . 与 
GMCs 成 协 的 星 , 也 是 低 质量 的 星 为 多 ,通常 是 OB 型 星 . 

(3) 无 论 是 A 组 还 是 B 组 , 云 的 质量 都 超过 金 斯 质量 wj. 因 
此 这 两 种 云 都 是 引力 不 稳定 的 . 它们 或 者 以 近乎 自由 下 落 的 速率 
进行 塌 缩 ,或 者 由 于 某 种 内 部 的 因素 暂时 支撑 着 . 

(4) 所 有 的 GMCs ,其 内 部 运动 都 是 超声 的 (由 线 宽 得 知 ). 亚 
声速 的 运动 仅仅 限于 GMCs 中 小 的 局 部 的 团 块 或 核 . 

表 5.6 分 子 云 的 特性 中 








A 组 ( 冷 ) B 组 ( 热 ) 
特性 
包 层 核 包 层 核 
T/K 10 10 10~20 20~100 
n/cm^? 10*— 10 104 一 105 105—105  3x10'—10* 
直径 /pc 1 一 10 0.1—1 10— 200 1~3 
质量 /me 10~1000 1~100 109—105  10'—5x10 
3887 IR? x x x 有 
形态 球状 体 
云 类 型 冷 暗 云 巨 分 子 云 
恒星 形成 ? 仅仅 低 质量 星 有 大 量 的 低 质量 星 
光谱 型 晚 于 A0 通常 为 OB 型 星 和 星团 
在 星系 中 的 云 数 球状 体 约 25 000 约 4 000 
总 质量 ? 4X10 mo 
运动 /av ku-ri acr" kms 
(超声 速 ) EAR) (超声 速 ) 


Myers 对 正在 形成 恒星 的 云 作 了 进一步 的 分 类 ,提出 6 种 类 
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型 的 与 恒星 形成 不 同 程度 相关 的 云 . 它们 分 别 是 弥漫 云 、 球 状 体 、 
致密 核 ,、 瞳 条 云 (dark-filament)、 瞳 云 核 (dark-core)、 巨 条 云 
(giant-filament) fl E z: ££ (giant-core) 9. X 5. 7 给 出 了 各 类 云 的 
尺度 、 消 光 、 观 测 手 段 和 成 协 的 正在 形成 恒星 的 质量 层次 . 工 : 表 示 
低 质量 星 , 其 光度 L * —15Lo ,质量 m2mes1: 表 示 中 等 质量 星 ， 
HE L * —15—250Lo ,质量 m—2-—5moiM :表示 大 质量 星 ,其 
JFE L « ==250~10;Le RE m —5—30mo. 和 前 面 几 种 分 类 表 不 
同 ,Myers 的 分 类 突出 了 云 的 几何 形态 以 及 和 恒星 形成 关系 . 
表 5.7 正在 形成 恒星 的 云 的 类 型 
类 型 尺度 /pc  A./mag 示 踪 手段 成 协 星 质 量 观测 实例 





弥漫 云 1 一 10 0.3—1 “CO ,光学 LO) Ursa Major 
H I ,IRAS* 
球状 体  0.1~0.3 3~10 CO, 光学 L B 335 
IRAS 
致密 核 0.1~0.3 3~10 ”CO, 光 学 L,I L 1551 
IRAS 
暗 条 云 1~10 1~3 ”CO, 光 学 L.I L 1755 
IRAS (Oph) 
暗 云 核 1~3 10—100 “CO ,光学 L,I L 1686 
IRAS (Oph) 
ERZ 3~10 10—30  CO.IRAS L.I L 1641 
(Orion A) 
巨 云 核 1~3 30—300 CO,IRAS  L.LM L 1630 
(Orion B) 





所 有 表 中 列 出 的 云 都 可 用 CO 谱 线 或 IRAS 波段 进行 观测 . 
光学 上 主要 通过 对 背景 星光 的 吸收 或 弱 吸收 (如 弥漫 云 ) 来 探查 . 
对 于 弥漫 云 是 否 任何 年 轻 的 , 主 序 前 星 都 与 它 成 协 尚 不 清楚 . 一 些 
弥漫 云 与 周围 气体 看 来 仍 处 于 压力 平衡 中 . 和 弥漫 云 不 同 ,球状 体 


* 注 : 表 中 HE 指 波长 为 21 cm 的 中 性 H 谱 线 . IRAS 指 红外 天 文 卫 星 ,IRAS 可 在 
其 极限 灵敏 度 上 提供 各 类 天 体 在 12,25,60 以 及 100 um 上 的 辐射 流量 . 
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是 近似 自 引 力 束缚 的 (有 关 自 引力 束缚 的 概念 见 第 七 章 ) ,并 且 在 
相当 多 的 情况 下 与 年 轻 星 成 协 .不 过 ,与 球状 体 成 协 的 正在 形成 的 
星 质量 低 、 数 量 少 . 因此 它们 对 银河 系 或 星系 中 恒星 形成 质量 的 总 
贡献 并 不 大 . 球状 体 的 最 好 例子 是 B 335, 许 多 分 子 已 在 那里 被 观 
WA. 它 是 正在 自 里 向 外 塌 缩 云 的 一 个 典型 事例 (参看 图 5. 7 和 
3.4. 3 节 的 最 后 部 分 ). 暗 条 云 在 光学 照片 上 是 一 些 不 规则 的 、 拉 
长 的 不 透明 的 区 域 . 其 内 部 特性 ,如 分 子 谱 的 线 宽 、 强 度 , 云 的 温度 
以 及 密度 等 都 与 球状 体 相似 .但 比 起 球状 体 来 在 空间 上 更 延展 , 结 
构 上 更 复杂 .许多 上 暗 云 条 内 又 有 进一步 的 结构 , 即 暗 云 核 . 就 暗 云 
核 本 身 而 言 很 难 与 球状 体 区 分 ,但 与 暗 云 核 成 协 的 年 轻 星 的 数量 
却 比 球状 体 大 得 多 . 如 表 5. 7 中 提 到 的 暗 云 核 L 1686 AREH T 
一 个 包含 80 个 年 轻 星 的 星团 . 与 暗 云 核 成 协 的 年 轻 星 大 多 为 低 质 
基 星 . 巨 条 云 不 同 于 暗 条 云 , 它 们 有 更 大 的 尺度 、 质 其 速度 弥散 和 
更 多 的 成 协 年 轻 星 ( 巨 云 内 总 是 含有 超过 100 个 年 轻 星 的 星团 ). 
除了 中 、 低 质量 星 外 , 巨 云 还 与 大 质量 的 年 轻 星 成 协 . 观测 表明 , 巨 
分 子 云 和 暗 云 通常 都 是 (但 不 总 是 ) 条 状 的 . 


5.2.4 高 银 纬 分 子 云 


在 上 述 的 各 种 分 子 云 的 分 类 中 没有 包含 进 一 类 很 重要 的 分 子 
云 , 即 与 高 银 纬 的 红外 卷 云 (infra-red cirrus 云 ) 成 协 的 分 子 云 . 红 
外 卷 云 是 1983 年 由 红外 天 文 卫 星 (IRAS) 发 现 的 一 种 新 天 体 . 它 
是 出 现在 高 银 纬 区 的 一 种 红外 明 况 的 丝 、. 网 状 分 布 的 不 规则 弥漫 
RRO 这 种 云 的 填充 因子 很 小 ,物质 含量 也 极 少 . 通常 没有 光学 
对 应 体 ,但 存在 于 银河 系 的 各 个 方向 . 由 于 它 或 许可 以 解答 银河 系 
的 质量 隐 戏 问题 ,因此 红外 卷 云 被 认为 是 20 世纪 80 年 代 红 外 天 
文 卫 星 的 重要 发 现 之 一 . 研究 表明 ,红外 卷 云 与 HI 气体 以 及 高 纬 
4 T. Z CHLCs) f f 3b 48 3607. 一 些 低 激发 的 分 子 ,诸如 :CO， 
OH,H:O,HzCO 以 及 同位 素 分 子 *CO 和 C*O 等 已 经 在 一 批 红外 
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卷 云 中 观测 到 了 ?1 利用 这 些 分 子 谱 线 的 资料 ,导出 了 与 红外 
卷 云 成 协 分 子 云 的 基本 物理 特性 . 与 HLCs 类 似 ,这 些 云 通常 不 是 
引力 束缚 的 ,而 是 由 周围 气体 的 压力 束缚 的 . 此 外 ,cirrus 云 在 
IRAS 的 12 和 25 um 两 个 波 带 上 被 观测 的 事实 支持 了 它们 的 尘 粒 
温度 应 高 于 100—500 K. 由 于 高 银 纬 上 缺乏 加 热 的 源 ,因此 这 些 
颗粒 是 不 可 能 处 在 热平衡 中 的 . 它们 可 能 是 非常 小 的 颗粒 ,为 单个 
的 UV 光子 所 加 热 , 从 而 导致 了 高 的 瞬时 温度 . 估计 约 20% 天 空 
Jg FERE PE zs BEBE SEU 

上 述 各 种 分 子 云 的 分 类 揭示 了 一 个 共同 的 事实 , 即 分 子 谱 线 
源 的 特性 在 尺度 .密度 和 质量 上 均 蓝 盖 一 个 极其 宽阔 的 范围 ,在 运 
动 学 温度 上 也 分 布 于 一 个 较 大 的 区 间 . 此 外 ,还 有 一 些 关 键 的 特 
性 ,诸如 电离 状态 、 磁 场 等 还 不 是 很 清楚 的 . 近年 来 的 研究 有 不 少 
进展 . 理论 上 看 ,从 云 的 较 外 边缘 到 云 的 内 部 ,电离 度 OO JA 1077 
下 降 到 1075. 由 于 云 对 紫外 辐射 的 屏蔽 ,致使 后 者 的 电离 度 急剧 
下 降 , 观测 估计 还 揭示 ,分 子 云 核 的 电离 度 (X.) 集 中 在 107—107 
间 . 分 子 云 中 磁场 的 情况 ,读者 可 参看 本 书 5. 5. 4 节 的 介绍 .总 之 ， 
分 子 云 的 特性 除了 有 不 确定 性 的 问题 外 ,有 的 地 方 甚至 还 有 些 混 
iB. 从 另 一 个 角度 看 ,这 种 混淆 又 常常 是 不 可 避免 的 . 例如 我 们 很 
难 将 暗 云 与 巨 分 子 云 截然 地 分 开 ,这 是 因为 不 少 暗 云 复合 体 本 身 
又 常 被 看 作 是 GMC 中 的 云 . 这 正好 反映 了 在 低 质量 星 形成 区 和 
大 质量 星 形成 区 之 间 并 无 明确 定义 的 分 界线 . 有 关 分 子 云 和 恒星 
形成 的 更 详细 的 关系 我 们 将 在 第 七 章 中 进一步 讨论 . 而 反映 分 子 
云 总 体 特性 的 一 些 研究 结果 ,诸如 :分 子 云 寿命 .分 子 云 质量 谱 、 云 
际 速度 弥散 以 及 银河 系 分 子 云 的 平均 空间 密度 等 则 将 在 本 章 的 表 
5. 9 中 介绍 . 





32 分 子 天 体 物 理学 





$53 ”分子 云 的 大 尺度 分 布 


自 1951 年 第 一 次 在 星际 空间 发 现 氨 原子 的 21 cm 谱 线 辐射 
以 来 ,利用 21 cm 谱 线 的 观测 已 经 得 到 了 大 量 的 有 关 银 河 系 星际 
气体 空间 分 布 的 信息 . 对 银河 系 的 大 尺度 结构 也 建立 了 许多 新 的 
概念 . 例如 ， 

(1) 发 现 中 性 氨 在 离 银 心 4~14 kpe 内 分 布 较 平坦 ,在 过 4 kpe 
的 银河 系 内 部 区 域 则 明显 减少 . 

(2) 揭 示 了 “ 旋 辟 ”结构 中 中 性 氨 的 密度 分 布 ,显示 出 对 应 银 心 
距离 R—5. 8,7. 4,10 和 12.5 kpe 的 4 个 确定 的 极 大 ,它们 应 相应 
TORRE AE UR PURSE RE WE 

(3) 在 银 心 结构 方面 ,发现 中 性 氨 在 银 心 附近 有 一 个 膨胀 的 “3 
kpe HE". 更 靠近 中 心 区 径 向 速度 复杂 而 大 ,可 能 还 有 净 的 外 流 . 

(4) 银 河 氨 层 (9 kpe 之 外 ) 有 对 称 的 翅 曲 等 . 

关于 21 em 谱 线 的 观测 与 研究 至 今 已 开展 了 50 余年 ,但 仍然 
是 一 个 活跃 的 分 支 . 20 世纪 60 年 代 后 期 ,已 由 研究 大 尺度 银河 系 
旋 臂 结构 转 入 小 尺度 结构 和 物理 性 质 的 研究 . 80 年 代 后 ,大 规模 
中 性 氢 巡 天 和 高 分 辨 观测 又 再 次 活跃 起 来 . 第 一 次 河 外 的 21 cm 
谱 线 观 测 是 1954 年 对 麦哲伦 云 进 行 的 ,至 今 已 经 观测 了 几 百 个 星 
系 . 主要 课题 是 研究 星系 中 原子 H 的 含量 , 它 的 分 布 以 及 利用 多 
普 勒 效应 确定 星系 的 旋转 速度 和 导出 星系 质量 等 . 总 之 ,21 cm 氢 
的 研究 曾 确 定 了 银河 系 和 大 批 河 外 星系 中 星际 气体 大 尺度 分 布 的 
许多 重要 的 特性 . 然而 从 任何 意义 上 讲 ,21 cm 谱 线 都 是 无 法 揭示 
星际 物质 分 布 的 全 部 性 质 的 . 还 需要 用 其 它 的 星际 介质 探 针 来 揭 
示 银 河 系 和 星系 结构 的 其 它 方面 .如 :利用 氢 的 H。 或 射电 复合 线 
可 以 示 踪 热 的 .电离 的 星际 气体 (HI 区) 的 分 布 . 而 对 于 温度 低 于 
JLH K 的 冷气 体 的 分 布 只 有 靠 各 种 分 子 种 类 的 观测 来 决定 . 鉴于 
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$5.1 节 分 析 过 的 种 种 原因 ,CO 分 子 更 被 当 作 Ho 的 替代 物 而 被 
广泛 地 用 来 测量 分 子 云 在 银河 系 和 星系 中 的 分 布 . 这 个 工作 的 目 
的 是 要 全 面 地 得 到 分 子 云 的 各 种 参量 ,包括 空间 、 速 度 ,以 及 云 大 
小 的 系统 分 布 . 它 与 分 子 云 的 寿命 .恒星 形成 以 及 银河 系 和 星系 
的 结构 有 密切 关系 . 特别 是 在 星系 范围 的 尺度 上 分 子 云 分 布 性 质 
的 研究 将 加 深入 们 对 大 尺度 过 程 的 理解 . 而 这 个 过 程 作为 星系 类 
型 .光度 和 环境 的 函数 将 支配 着 星系 中 恒星 的 形成 与 星系 的 演化 . 

在 利用 ?CO 谱 线 来 示 踪 分 子 云 ( 主 要 是 H,) 的 分 布 时 ,还 存 
在 一 些 问 题 . 这 里 除了 有 比率 X(=NCH:)/T(CO)) 不 易 确 定 外 ， 
另 一 个 主要 问题 是 分 子 云 中 ”CO 谱 线 通常 是 光学 厚 的 (如 在 某 些 
具有 窄 谱 线 宽 度 的 暗 云 中 该 光学 厚度 甚至 高 达 10 以 上 ) ,以 致 人 
们 只 能 观测 到 来 自分 子 云 外 层 的 CO 辐射 .这样 ,光学 薄 的 *CO 
谱 线 就 成 为 示 踪 分 子 云 分 布 的 更 好 探 针 . 但 当 :CO 也 变 得 是 光学 
厚 时 (如 在 n(H;) 之 10!cm- 之 后 ), 则 应 采用 丰 度 更 低 的 同位 素 分 
子 (如 CO). 然 而 由 于 UV 光 解 和 低 激 发 ,利用 光 薄 的 同位 素 分 
子 又 很 难 观测 集中 了 大 部 分 分 子 云 质量 的 外 层 云 . 事实 上 ,CO 分 
子 的 丰 度 越 大 ,对 UV 光子 的 自 屏蔽 作用 也 越 强 . 另外 通过 谱 线 
的 俘获 效应 ( 即 光 厚 情况 ) 还 可 加 强 谱 线 的 辐射 激发 . 这 样 看 来 , 鉴 
于 ”CO(1 一 0) 谱 线 的 高 激发 和 自 屏 项 的 优点 , 它 仍 然 是 银河 系 和 
星系 中 分 子 氢 的 最 好 示 踪 物品 . 至 于 CO 对 H, 转换 比率 的 不 确定 
因子 可 作 到 好 于 577. 有 关 CO 对 Ho 转换 比率 X 的 一 些 近年 来 的 
研究 结果 读者 可 参看 5. 1. 2 节 的 介绍 ， 


5.3.1 银河 系 分 子 云 的 巡天 观测 及 其 特点 


CO 分 子 是 在 1970 年 首次 被 发 现 的 . 从 1973 年 起 世界 上 许 
多 天 文 组 采用 不 同 的 天 线 ,不 同 的 波束 宽度 ,不 同 的 波束 间隔 相继 
对 银河 系 中 CO 分 子 的 大 尺度 分 布 作 了 系统 的 观测 . 《银河 系 CO 
巡视 ) 一 文中 总 结 了 1982 年 以 前 全 部 已 发 表 的 银河 系 *CO J= 
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1—0 HYCO J —1—0 的 巡视 . 内 容 包括 所 用 观测 设备 的 一 般 情 
况 ,CO 和 *CO 巡视 的 银 经 (1) 、 银 纬 (5) 和 速度 (v) 的 覆盖 ,波束 间 
F8 CAL, Ab) ,观测 时 间 和 作者 等 . 1991 年 Combes 又 列 出 了 20 t 
纪 70 年 代 以 来 最 重要 的 一 批 银河 系 巡视 项 目 ( 详 见 表 5. 8007. 
表 5.8 银河 系 的 CO 巡天 
间隔 1 x 点 数 O e % — G00KHz) 献 
NRAO "CO 60' 65" 100 350—90  &=0 0.00008 0.5 


4 
NRAO "CO 12 65" 500 350—90  b=0 0.0004 02 5 
NRAO "CO 60' 65" 1500 350-90 —1+1 0.002 05 6 
7 
8 
9 





Columbia —"CO 2.5 8' 179 15~60 一 1.5+1.5 0.008 0.3 

Bell Labs VCO a2* 17 4000 4—90  —2+2 0.008 03 

Bell Labs "CO 3' 1.7 4000355—-122 —1+1 0.008 0.2 

Mass-SB' | "CO3' X3' 44" 40551 18—55 — —1*1 — 0.015 0.4 10 
6 8~90 

Epping "CO 9 8 600 279—13 —.07+.07 0.000 04 1 

Columbia —"CO 0.127 8' 3083 12~60 —.254.25 01 03 12 


0. 25° —1.254-1.25 
Columbia- "CO 0. 12° 8.8' 7 000 300—348 一 .75 二 .75 0.4 0.1 1i 
-Southern 0.25° 8.8 "iti 


Columbia+ "CO 30 30 31000 0—360  —20--20 20 03 M 
Cerro-Tololo (composite) 


CAT-ESO CO 30 5.5' 170 270—355 b=0 0.0035 0.5 15 


(2—1) 
Bordeaux "CO 5 4.4 282 38—67.5 b=0 0.004 0.09 16 
NRAO "CO 3 66" 39]  20—40 b=0 0.0003 0.0717,18 


Bell Labs "CO 3 1.873000 —5—122 一 1+1 0.16 0.1 9,20" 


Columbia-S "CO 0.25* 9' 200 300—350 — 5-0 0.01 — 0.08 19 


。 a ” 表 中 o(K) 是 天 线 温 度 TR 上 的 rms 水 平 ,反映 了 相应 巡天 的 灵敏 度 
b 文献 [20] 是 编著 者 新 加 上 的 
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表 中 列 出 的 第 一 批 巡 天 使 用 的 都 是 位 于 基 特 峰 的 美国 国立 射 
电 天 文 台 (NRAO) 口 径 11 m 的 毫米 波 望远镜 .与 21 cm 的 HI 巡 
天 比较 ,由 于 观测 波长 约 缩短 了 100 倍 ,获得 了 更 好 的 空间 分 辨 
率 . 然而 空间 覆盖 变 得 很 差 . 如 具有 之 1 的、 波束 间隔 为 12'(AL) 的 
Burton 和 Gordon KR, ER ZR MRA 0.000 4%( 见 上 表 ). 这 
种 大 采样 间隔 的 观测 虽然 可 以 大 致 描绘 出 CO 分 布 的 轮廓 ,如 银 
心 距 约 4 一 8 kpc 范围 内 的 分 子 环 结 构 以 及 银 心 处 分 子 发 射 的 强 
集中 ,但 是 它 不 可 能 确定 任何 的 旋 辟 结构 和 分 子 云 的 质量 谱 . 

20 世纪 80 年 代 后 有 3 个 ”CO 的 巡天 在 银河 系 结构 研究 上 一 
直 保 持 着 重要 性 01. 它们 是 : 

(1) Massachusetts-Stony Brook 3 XU? 

Massachusetts-Stony Brook 银 道 面 巡天 是 美国 FCRAO (五 
学 院 射 电 天 文 台 ) 和 在 Stony Brook 的 SUNY (纽约 州立 大 学 ) 的 
一 个 联合 项 目 . 使 用 的 是 FCRAO 的 14 m 毫米 波 望远镜 ,时 间 是 
1981 年 11 月 一 1984 年 3 H. 在 银 经 8^—90* RA — 1*— 4-1 3 
度 一 100 一 十 200 km * s^ E LP f T 40 551 个 CO 谱 . 该 巡天 
的 波束 宽度 为 0.8' ;在 :=18" 一 55" 范 围 内 波束 间距 为 3 此 区 间 
外 波束 间距 为 6'. 这 种 以 3' 为 间距 的 巡天 基本 上 可 探测 到 处 于 太 
阳 圈 以 内 尺度 之 20 pe 的 所 有 分 子 云 . 在 审核 该 x 巡天 在 三 维 (1,6， 
v) 空 间 上 得 到 的 CO(1 一 0) 谱 线 发 射 的 分 布 轮廓 时 ,许多 云 是 比 
较 容易 在 背景 上 分 离 出 来 的 . 但 在 强 发 射 的 区 域 ,许多 观测 特征 将 
发 生 混 秋 而 不 易 分解 . Solomon 等 规定 ,所 定义 的 云 的 边界 其 最 小 
强度 Twin 应 达到 3,4,5,6 K, 这 样 在 此 边界 内 部 将 有 一 个 之 Ta 的 
CO 峰值 强度 四. 这 最 后 的 分 子 云 星 表 就 是 由 所 有 之 Ts 的 云 的 集 
合 组 成 . 参考 资料 [2] 和 [21] 给 出 的 就 是 用 这 种 方法 编 成 的 银河 系 
第 一 象限 的 分 子 云 星 表 . 

(2)Columbia-Cerro Tololo 3 X: G9 

该 巡天 使 用 的 设备 是 位 于 美国 Cambriee 天 体 物 理 中 心 
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(CFA) 的 1.2 m 毫米 波 望 远 镜 以 及 它 的 放置 在 智利 Cerro Tololo 
( 托 洛 洛 山 ) 的 同类 设备 . CFA 的 望远镜 以 前 曾 放 在 纽约 的 
Columbia 大 学 , 故 称 为 Columbia-Cerro Tololo 巡天 . 这 是 一 次 银 
道 面 的 大 范围 巡天 , 比 前 面 一 组 银 纬 的 范围 大 得 多 . 得 到 了 整个 银 
PAKY L= —180*—180*,5- —20*— 20°% CO 发 射 分 布 图 和 按 银 
经 与 速度 分 布 的 图 . 在 CO 发 射 分 布 图 中 速度 积分 覆盖 的 范围 是 
|v| «15 km，s-!, 在 按 银 经 与 速度 分 布 的 图 中 银 纬 积分 范围 是 
— 3. 25* « b <3. 25°. 该 巡天 的 波束 宽度 为 0.5", 波 束 间距 也 是 
0. 5". 共 得 到 了 31 000 个 分 子 谱 . 另 一 个 同类 望远镜 用 8' 的 波束 
宽度 ,0.12* 的 采样 间隔 同时 对 银 面 的 CO 进行 了 大 范围 巡天 . 
Columbia-Cerro Tololo 巡天 最 大 的 优点 是 天 空 覆盖 大 (20% ), 因 
此 它 是 研究 银河 系 大 尺度 结构 ,如 旋 臂 结构 的 理想 手段 . 然而 由 于 
其 空间 分 辩 率 较 低 ,对 于 单个 的 云 只 适 于 探测 那些 质量 大 .尺度 大 
的 云 . 如 m 志 10;me 的 云 在 这 样 的 分 辩 率 下 ,是 不 容易 从 它们 的 空 
间 - 速 度 分 布 图 上 区 分 开 的 . 此 外 由 于 波束 的 稀释 效应 ,对 小 云 观 
测 的 灵敏 度 也 明显 下 降 . 因此 无 法 观测 到 远 处 的 小 云 . 而 对 于 附近 
分 子 云 密集 区 的 小 云 又 会 受到 严重 的 混淆 . 这 样 为 了 产生 分 子 云 
本 身 物理 特性 的 统计 学 ,高 分 辩 率 的 巡天 观测 是 必要 的 . 

(3)Bell KERRO 

这 个 巡天 用 的 是 Bell 实验 室 在 Crawford 山上 的 7 m RR. 
共 得 到 了 73 000 个 ”CO 分 子 谱 和 4 000 4- CO 谱 . 银 经 和 银 纬 的 
覆盖 分 别 为 一 5 到 122* 8 — 1*8] 1. 速度 分 辨 率 在 大 部 分 巡视 区 
域内 为 0.68 km * s". 天 线 的 波束 宽度 为 1.7'( 对 ”CO 是 1. 8. 
波束 间距 有 6' ,3' 和 0. 75' 几 种 . 这 一 巡天 从 1978 年 开始 一 直 延 续 
到 1992 年 ,前 后 跨越 了 十 几 年 1. 经 过 详细 的 资料 处 理 , 得 到 了 
银河 系 第 一 象限 内 每 一 银 纬 上 分 子 发 射 的 银 经 -速度 图 ,由 这 些 图 
可 以 对 质量 大 于 103me 的 分 子 云 进行 证 认 和 分 类 . Bell 实验 室 的 
巡天 结果 表明 最 大 和 最 强 的 分 子 云 明 显 与 旋 辟 结构 有 关 . 
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前 面 已 多 次 提 到 ,分 子 云 中 *CO 1 一 0 的 发 射 通常 是 光学 厚 
的 , 且 谱 线 宽 , 因 此 用 它 来 示 踪 大 尺度 分 子 云 的 1-v 或 1-5 分 布 时 ， 
会 有 许多 弊病 . RU CO 描绘 的 分 子 云 常常 弥漫 成 片 , 云 - 云 间 速 
度 混 秋 ,不 易 分 解 . 然而 用 SCO 则 相对 光 薄 ,与 *CO 相 比 , 谱 线 特 
征 更 窄 , 辐 射 更 透明 . 它 所 预期 的 分 子 云 总 体 性 质 更 少 受到 空间 和 
速度 混 乔 的 影响 5.29. 表 5. 8 最 后 4 行列 出 了 上 世纪 90 年 代 前 开 
始 的 世界 上 最 主要 的 几 个 *CO 巡视 项 目 ,其 中 NRAO 所 进行 的 
"CO 项 目 是 90 年 代 前 开展 最 早 、 分 辩 率 最 高 .取样 间隔 最 小 和 噪 
音 水 平 最 低 的 3SCO 巡视 . Bi CO 巡天 可 以 得 到 相当 好 的 分 子 云 细 
节 . 为 了 比较 *CO 和 :CO 巡天 的 不 同 特点 ,图 5.8 展示 了 一 个 例 
子 ,它们 都 是 用 Bell 实验 室 的 7 m 镜 观测 所 得 . 其 中 (a) 图 给 出 的 
JE 1— 33. 5°~ 36. 5°, b = 0. 1° I K CO. 发 射 的 银 经 -速度 分 布 
图 ,(b) 图 则 是 同样 区 域 3CO Az AER -E R. 由 ”CO 发 射 
天 图 可 见 , 云 的 边界 是 不 清晰 的 , 云 块 也 不 是 被 清楚 地 描绘 的 . 而 
在 3CO 发 射 的 天 图 上 ,相对 :CO 而 言 ,不同 的 云 更 容易 被 区 分 和 
证 认 , 云 的 边界 也 可 以 在 较 低 的 极限 温度 上 被 确定 . 
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图 5.8 银河 系 ! 一 33, 5" 一 36. 5",0 一 0.1* 的 :2CO 和 !3CO 发 射 的 银 经 -速度 

分 布 图 . 其 中 ”CO 等 值 线 的 天 线 温度 值 从 1. 0 K 开始 ,然后 按 1. 0 K 的 步 长 

递增 . CO 等 值 线 的 天 线 温度 值 分 别 从 0. 3,0.6 和 1.0 K 开始 ,再 按 0.6 K 

的 步 长 递增 Co] 

在 上 述 的 各 类 分 子 云 的 银河 系 巡天 中 ,Massachusetts-Stony 
Brook 巡天 和 ?CO 巡天 对 导出 分 子 云 和 银河 的 特征 更 有 意义 . 

20 世纪 90 年 代 后 许多 著名 的 天 文 台 站 又 开始 了 新 一 轮 的 银 
河 系 CO 巡视 . 巡天 对 象 涉 及 银 面 、 高 银 纬 、 银 心 . 反 银 心 .内 分 子 
环 以 及 外 银河 等 宽阔 的 范围 . 采用 的 谱 线 大 多 是 CO 分 子 /= 二 1 一 
0 的 谱 线 . 有 的 巡天 则 是 用 CO 较 高 的 转动 跃迁 或 CO,J=1_0 
跃迁 完成 的 . 下 面 介绍 近 10 年 来 世界 上 的 几 个 主要 的 CO 巡天 项 
目 : 

51) 银河 系 第 一 象限 (内 银河 ) 的 CO(J 一 2 一 1) 巡 天 ca 

该 巡天 的 覆盖 范围 :! 一 20" 一 60",0= 一 1* 一 十 1*. 观测 设备 ， 
日 本 野 边 山 射电 天 文 台 (NRO) 的 60 cm TEKANE. 与 
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Columbia 的 CO(J==1 一 0) 巡 天 有 相同 的 空间 分 辩 率 . 该 巡天 资料 
与 Columbia 的 资料 比较 ,得 到 了 CO 的 两 种 谱 线 跃迁 在 观测 范围 
内 的 强度 比 R, 1/Ri_o 为 0.66, 且 在 银河 系 较 内 部 分 有 较 高 的 
Rs-1/Ri-o 比 (如 发 现在 离 银 心 4 kpe 处 Rs_1/R1i-o 约 为 0.75 ,而 在 
8 kpe 处 约 为 0. 6). 参考 资料 [25] 详 细 讨论 了 观测 到 的 Ras / Ris 
随 银 心 距 离 增 大 而 变 小 的 原因 以 及 在 银河 系 第 一 象限 分 子 气体 中 
存在 的 物理 条 件 . 

(2) 银 河 系 第 二 象限 (外 银河 ) 的 CO(J 王 1 一 0) 巡 天 C9 

使 用 的 是 FCRAO 的 口径 14 m 的 毫米 波 望 远 镜 . FCRAO 先 
前 的 CO(1 一 0) 巡 天 是 对 银河 系 第 一 象限 完成 的 . 新 的 CO 巡视 采 
用 了 16 单元 的 焦 平 面 阵 接收 机 系统 (QUARRY) ,观测 效率 提高 ， 
波束 间距 减 小 (507). 该 巡天 的 成 图 范围 是 :/ 二 102. 49°~ 141. 54°, 
2 一 一 3. 03* — +5. 41", 天 空 覆盖 为 330 平方 度 . 共 得 到 ] 696 800 
个 谱 , 是 上 世纪 80 年 代 CO 巡视 的 40 倍 ( 见 表 5. 8). 这 些 资料 提 
供 了 研究 银河 系 分 子 星际 介质 的 各 种 基本 问题 ,评估 云 的 物理 特 
性 和 银河 系 结构 的 大 量 信息 . 在 运动 学 距离 假设 下 ,得 到 了 分 子 质 
量 面 密度 的 径 向 分 布 轮廓 以 及 分 子 气体 Z 分 布 的 中 心平 面 和 标 
高 随 银 心 距 的 变化 . | 

(3) 银 河 系 中 心 高 分 辩 率 的 大 尺度 的 CO 巡天 

名 银河 系 中 心 高 分 辩 率 的 大 尺度 的 CO CJ —1—0)C€X 07 

观测 设备 :NRO 的 口径 45 m 的 毫米 波 望远镜 . 使 用 了 2x2 
的 焦 平面 阵 接收 机 . 比 以 往 的 银 心 观测 ,分辨 率 高 ,波束 间距 小 , 仅 
34“( 相 当 于 1. 4 pc 的 线 尺 度 ). "CO 巡天 的 成 图 范围 :/= 一 1. 5 一 
十 3. 4°,5 二 一 0. 6 一 十 0. 6°*, 几 乎 敌 盖 了 在 银 心 集中 的 分 子 气体 的 
全 部 范围 . 该 巡天 共 收 集 到 44 000 个 CO(1 一 0) 谱 和 13 000 个 
CO(1 一 0) 谱 . 所 得 CO 图 像 证 实 银 心 处 的 分 子 气体 有 极其 复杂 
的 空间 分 布 和 运动 学 . 
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名 银河 系 中 心 大 尺度 的 CO(J 一 2 一 1) 巡 天 59 

该 项 目 属于 正在 开展 的 Tokyo-Onsala-ESO-Calan 的 银河 
RPCO J 二 2 一 1 巡天 的 一 部 分 . 使 用 的 设备 是 位 于 南半球 智利 的 
口径 60 cm 的 亚 堂 米 波 望 远 镜 . 该 观测 与 Columbia 的 COC(J — 
1 一 0) 巡 天 有 相同 的 分 辨 率 (9') 和 采样 间隔 (7. 50. 成 图 范围 :一 6 
mUs6,—2sxLbmL25,— 300 Kvi 300 km * s^'. 对 银 心 在 6=0 
( 银 面 ) 处 的 SCO J —2—1 发 射 也 进行 了 测量 . 结合 以 前 的 资料 得 
8l T "CO J—2—1/J —1—0 的 强度 比 和 3CO J —2—1 RICO J 
一 2 一 1 的 强度 比 . 发 现 前 者 高 于 相应 的 银 盘 上 的 值 . 特别 是 在 离 
银 心 大 约 100 pc 的 地 方 有 一 个 高 压力 的 区 域 , 其 压力 要 比 银 盘 上 
的 高 一 个 量 级 ,也 是 一 个 高 密度 的 恒星 正在 形成 的 区 域 . 

(ORI RI PIRK R (GRS) 

GRS 是 内 银河 和 5 kpe 环 的 一 个 新 的 高 分 辨 率 的 3CO J= 
1 一 0 的 谱 线 巡天 . 由 波士顿 大 学 (BU) 和 五 学 院 天 文 台 (FCRAO) 
合作 完成 . 由 于 以 前 涉及 这 一 区 域 的 大 尺度 巡天 ,或 在 灵敏 度 上 ， 
或 在 分 辨 率 ,或 在 波束 间距 上 明显 不 足 ,因此 对 银河 系 占 重要 地 位 
的 恒星 正在 形成 的 结构 一 一 银河 环 一 直 缺 乏 充 分 的 调查 . 这 次 由 
BU-FCRAO 进行 的 银河 系 环 的 巡天 和 以 往 巡 天 比较 ,采用 了 多 
象 素 的 阵列 接收 机 (SEQUOIA ) 新 技术 ,从 而 提供 了 极 好 的 灵敏 
BE (0.2 K), 高 的 谱 分 辨 率 (0.2 km，。s-!) 以 及 较 好 的 角 分 辨 率 
(46”) 和 采样 间隔 (22”) ,同时 又 采用 了 适 于 作 分 子 云 术 密度 探 针 
的 SCO(1 一 0) 的 谱 线 . 由 于 ”CO 与 *CO 相 比 有 较 小 的 线 宽 ,这 样 
既 可 防止 谱 线 速度 上 的 拥挤 又 有 利于 建立 云 的 较 准 确 的 运动 学 距 
离 .最 后 得 到 银河 环 云 块 的 质量 谱 dN /dmocm-"s. 

(5) 银 河 系 新 的 ,一 个 更 完整 的 CO XC. EXC DU 

该 巡天 由 前 面 提 到 过 的 美国 Cambridge 天 体 物理 中 心 (CfA) 
和 Cerro Tololo 美洲 天 文 台 (CTIO) 的 两 台 小 的 1.2 m 毫米 波 望 





第 五 章 分 子 云 41 





远 镜 共 同 观 测 完成 . 是 至 今 最 完整 的 银河 系 CO 巡视 . 实际 上 它 是 
由 CEA 新 进行 的 银河 系 第 一 象限 、 第 二 象限 以 及 猎户 座 (Orion) 、 
金牛 座 (Taurus) 附 近 的 分 子 云 复合 体 的 巡天 和 过 去 20 年 用 
CTIO 所 进行 的 另外 的 31 个 CO 巡天 组 合 而 成 . 在 115 GHz 上 约 
8.5' 的 角 分 辩 率 ,相当 于 银 心 处 约 20 pc 的 线 分 辩 率 . 虽然 仍 属于 
低 分 状 率 的 巡天 但 已 足以 分 辨 银河 系 中 较 大 的 巨 分 子 云 . 该 巡天 
总 计 包 含 488 000 个 CO Ti. 和 以 前 的 Columbia-Cerro Tololo 3 
天 相 比 (Dame et al. 9) ,新 的 巡天 有 16 倍 多 的 谱 线 数 ,3. 4 倍 高 
的 角 分 辩 率 和 每 单位 立体 角 10 倍 高 的 灵敏 度 . 因此 由 该 巡天 得 到 
的 全 景 的 CO(1 一 0) 发 射 的 空间 分 布 图 ( 见 图 5.9(a)) 和 银 经 - 速 
度 分 布 图 ( 见 图 5. 9(b)) 可 以 分 辨 出 比 以 前 更 多 的 、 且 相当 好 定义 
的 巨 分 子 云 . 它们 不 仅 提供 了 单个 云 的 详细 信息 ,还 清楚 地 显示 了 
分 子 银河 系 的 主要 结构 特征 . 其 中 一 个 最 突出 的 特征 就 是 发 现 有 
一 个 明亮 的 分 子 发 射 宵 存在 于 内 银河 中 ( 见 图 5.9(a)) 3X EE 
银 经 上 无 论 从 银 心 的 哪 一 边 看 都 大 约 延 展 了 60". 图 5. 9(b) 证 明 ， 
这 一 发 射 宥 的 高 强度 实际 是 对 被 称 作 分 子 环 的 许多 分 子 云 ( 它 们 
具有 不 同 的 速度 ) 积 分 的 结果 . 在 银 经 -速度 图 中 的 大 多 数 强 峰 都 
对 应 质量 在 10 —10* me 内 的 巨 分 子 云 复合 体 . 在 太阳 圈 内 这 样 的 
巨 分 子 云 大 约 有 100~200 个 . 此 外 ,由 于 气体 .尘埃 和 星 族 I 天 体 
都 与 分 子 云 成 协 , 这 样 ,它们 所 贡献 的 各 个 波段 上 的 银河 系 发 射 ， 
如 21 cm 的 原子 氨 发 射 、 尘 埃 的 TRAS 远 红 外 发 射 以 及 分 子 的 CO 
发 射 等 都 彼此 相关 . 由 该 巡天 提供 的 精确 的 运动 学 信息 将 形成 许 
多 大 尺度 研究 的 基础 . 

至 此 ,我 们 已 详细 介绍 了 近 30 年 来 有 关 银 河 系 分 子 云 大 尺度 
分 布 的 主要 观测 事实 , 它 是 我 们 以 下 各 节 将 要 讨论 的 有 关 银 河 系 
星际 介质 各 种 大 尺度 特性 的 依据 . 
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5.3.2. 银河系 分 子 云 的 R 分 布 和 2Z 分 布 


1. 分 子 云 银 心 距 的 确定 
基于 观测 到 的 CO 发 射 的 速度 和 银 经 ,根据 银河 系 的 转动 曲 
线 可 以 导出 分 子 云 离 银 心 的 距离 R 来 .具体 方法 和 利用 21 cm 
HI 谱 线 确定 源 的 距离 一 样 (*"*3. 假设 所 观测 的 源 在 银 盘 上 绕 银 
心 做 圆 形 运动 , 则 银 心 距 为 R, 银 经 为 1 的 源 其 视 向 速度 
v(R,D = R[QG) — Q] sin? (5.3.1) 
AP Ro 是 太阳 离 银 心 的 距离 ,2。 是 太阳 绕 银 心 旋转 的 角速度 ,0 
CR) 是 源 绕 银 心 旋转 的 角速度 ,在 较 差 运动 情况 下 它 应 该 是 尺 的 
函数 . 令 : 
@(R)=N(R)R, 6,CR) — QR 
JU @(R) 和 Bu(R) 分 别 代表 源 和 太阳 绕 银 心 运动 的 线 速度 . OCR) 
由 银河 系 的 转动 曲线 决定 . 源 在 切 向 点 位 置 上 ( 即 R= Rosin fi Ft 
大 或 最 小 的 视 向 速度 vex 和 Umino H 
Vmax = RoL QRosinl) — No Jsinl 0<41<90° 
Vmin = Ro[ £C | Rosin? |) — Qs Jsinl 270*«1«360* 
(5.3. 2) 
vmx 和 vmin 也 称 极限 速度 . 对 于 银河 系 不 同 区 域 通常 应 采用 不 同 的 
模型 来 确定 其 转动 曲线 . 用 这 种 方法 导出 的 银 心 距 离 的 准确 性 与 
所 采用 的 模型 有 关 , 与 源 的 实际 运动 和 银河 系 较 差 自 转 的 偏离 有 
关 . 在 实际 应 用 中 为 了 多 种 目的 ,如 能 对 转动 曲线 提出 一 个 简单 的 
解析 表达 式 ( 如 下 式 ) 是 很 有 用 的 5C2. 即 
(GR) —6,[1. 007 4(R/R,)*9**--0. 006 98]km * s^! (5. 3. 3) 
在 R 确定 后 , 源 与 太阳 的 距离 r 可 有 两 个 解 ( 注 : 切 向 点 除外 ), 即 
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所 谓 近 运动 学 距离 和 远 运 动 学 距离 . 目前 已 提出 了 一 些 方法 来 解 
决 这 一 距离 模糊 问题 5. 其 中 最 主要 的 是 利用 CO 发 射 的 银 纬 依 
赖 关系 来 确定 . 

2. 分 子 云 的 及 分布 和 2 分 布 

由 CO 巡天 资料 得 到 的 分 子 云 (或 者 分 予 气体 HOME RE 
分 布 主要 有 :银河 系 分 子 云 的 R 分 布 和 Z 分 布 (R 是 分 子 云 离 银 
心 的 距离 ,Z 是 指 分 子 云 离开 银 道 面 的 垂直 距离 , 即 标高 ), 以 及 银 
河 系 的 旋 臂 结构 等 .图 5. 10 给 出 的 就 是 在 分 子 云 Z 分 布 的 中 心 面 
上 分 子 气体 H: 表面 密度 随 银 心 距离 R 的 变化 "3. 其 数据 来 源 于 
Massachusetts-Stony Brook 的 CO KRO, 为 了 便于 比较 ,图 
5. 10 [B] IE XE iE] HH. T PEAH I ) 和 电离 所 区 (HI ) 的 分 布 . 在 这 
个 图 中 太阳 的 银 心 距离 已 经 用 新 的 太阳 常数 改正 , 即 取 Ro=8. 5 
kpc. 由 图 5.10 可 见 , 由 CO 导 得 的 H; 在 银 心 附近 有 非常 强 的 分 
布 , 其 表面 密度 至 少 比 银河 系 “ 分 子 环 ” 中 的 表面 密度 高 一 个 量 级 . 
除 银 心 外 ,银河 系 分 子 气体 主要 集中 在 R —4— 8 kpe 的 “分 子 环 ” 
区 域 . 粗略 估计 ,大 约 70% 的 Ho 质量 集中 在 “分 子 环 ” 内 ,80% 一 
90% 的 H; 质量 集中 在 银河 系 太 阳 圈 内 . 而 在 太阳 圈 内 H I 气体 只 
占 其 总 量 的 30%~40%. 由 图 5.10 还 可 见 , 分 子 所 和 原子 氢 ( 旧 
21 cm H I 谱 线 导 得 ) 有 完全 不 同 的 分 布 情况 . 前 者 分 布 集 中 ,后 
者 分 布 平坦 . 氢 分 子 的 这 种 径 向 分 布 特点 与 电离 氢 区 (HI ) 比 较 
相似 . 早期 的 工作 还 揭示 CO 或 者 H 的 分 布 与 氨 的 射电 复合 线 
(如 Hio) ,超新星 遗迹 、Y 辐射 等 的 分 布 也 很 相似 B] ,它们 均 反 映 
了 年 轻 星 族 的 银河 系 分 布 特点 . 这 一 特点 还 可 从 分 子 云 发 射 和 远 
红外 发 射 的 相关 性 中 看 到 "33. 图 5. 10 还 揭示 了 分 子 云 在 银河 外 
部 也 是 有 分 布 的 ,而 这 曾经 是 一 个 有 争论 的 问题 . Kutner 和 Mead 
曾 推 得 银河 外 部 区 域 分 子 气体 的 总 质量 大 约 为 3X 10m, iE 
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十 多 年 来 对 银河 系 内 部 (2 一 10) kpe 区 域 推 得 的 H, 和 He 的 总 质 
量 为 (1.5 一 3)X10*moe, 二 者 恰好 差 一 个 量 级 . 与 其 它 星系 比较 ， 
银河 系 有 一 个 相当 “正常 "的 H; 含量 . 分 子 气 体 总 质量 之 2. 5 X 
l0*mo. 但 是 它 在 1 二 R=<3 kpe 分 子 分 布 上 的 “空洞 ? 却 是 不 寻常 
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图 5.10 银 盘 上 H;.H 1 LH E ^CH de ri S EARLE G3 4) 9) 

上 面 提 到 的 分 子 气体 大 尺度 分 布 的 “ 环 ” 特 征 在 银河 系 北 半球 
更 为 明显 .图 5. 11 根据 Columbia 的 大 范围 CO 巡天 资料 分 别 展 
示 了 南 、 北 半球 分 子 气 体质 量 面 密度 在 银 盘 里 的 分 布 c7. 在 图 中 
北 银河 (!= 0" 一 180") 用 负 的 半径 表示 , 南 银河 (! 王 180" 一 360*) 用 


46 分 子 天 体 物理 学 





正 的 半径 表示 . 由 该 图 可 见 ,北半球 的 环 面 在 半径 上 要 更 罕 于 南 半 
球 的 ,大 约 只 有 3 一 4 kpe 的 宽度 . 此 外 ,北半球 “ 环 " 在 5 kpe 的 峰 
上 比 南半球 有 更 高 的 质量 面 密度 . 

12 


10 


8 


mape? 


R /kpe 


图 5.11 Hi Columbia CO 巡天 资料 导出 的 银 盘 上 分 子 气体 质量 密度 随 银 心 距 
RR 的 分 布 . R 为 负 值 时 代表 北 银河 (一 0* 一 180") 人 情况 ,R 为 正 值 时 代表 南 银河 
(1—180*— 3607 MERLO? 
现在 来 讨论 分 子 云 的 z 分 布 .银河 系 分 子 分 布 的 标高 Z 是 随 
离 银 心 的 距离 变化 的 . 图 5. 12 给 出 的 是 银河 系 分 子 盘 内 CO 发 射 
的 半 极 大 高 斯 全 宽度 AZrw A Z 分 布 中 心 面 (Z) 随 银 心 距 离 的 
变化 . 图 中 AZFwrm 用 每 个 CO Z 分 布 中 心 面 上 的 竖 条 线 表 示 太 "1. 
资料 取 自 Columbia 的 CO 银河 系 巡 天 . R 正 负 值 的 含义 同 图 
5. 11. 由 图 可 见 , 分 子 层 半 极 大 的 平均 半 宽 度 在 内 银河 是 70 pe, 并 
且 在 南 、 北 两 个 半球 里 几乎 相同 . 整个 内 盘 是 逐渐 弯曲 的 ,北部 相 
对 南部 平均 相差 约 17 pc. 在 太阳 图 外 分 子 盘 指向 北 银 纬 有 一 个 明 
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显 的 攻 曲 ,南部 的 分 子 层 也 有 一 个 外 倾 的 趋势 . 分 子 巡 天 观测 还 表 
明 在 太阳 附近 分 子 层 的 半 极 大 半 宽 度 约 为 87 pe. 这 种 Z 分 布 的 
厚度 与 由 OB 星 协 导出 的 分 布 很 接近 ,而 与 H I 的 分 布 有 差别 . 如 
在 太阳 圈 内 H I 层 的 半 极 大 厚度 这 220 pc, 因 此 中 性 氢 的 标高 大 
约 是 CO 分 子 的 二 倍 . 在 银 心 附近 分 子 气 体 的 质量 分 布 由 于 更 热 、 
更 密集 变 得 很 不 确定 . 我 们 将 在 下 一 节 中 介绍 . 


800 


(02. Zrmi pe 
E 


0 
R'kpc 
图 5.12 银河 系 中 CO 分 子 的 Z 分 布 c7] 


5.3.3 分 子 云 的 旋 臂 结构 和 银 心 分 布 


1. 银河 系 分 子 云 的 旋 辟 结构 

在 银河 系 , 亮 星 和 HI 区 有 明显 的 旋涡 分 布 结构 . 然而 分 子 云 
是 否 能 示 踪 旋涡 结构 , 旋 臂 分 子 云 和 旋 臂 间 (interarm ) 分 子 云 有 
什么 不 同 特性 均 是 一 些 未 完全 解决 的 问题 . 它 对 于 理解 分 子 云 的 
起 源 与 演化 以 及 恒星 的 形成 机 制 都 有 十 分 重要 的 意义 ,分 子 云 的 
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大 规模 巡天 为 这 一 问题 的 突破 提供 了 大 量 的 观测 依据 ,Stark 
(1979 年 ) 首 先 指出 5 :在 内 银河 经 典 的 旋 臂 和 臂 间 区 具有 相等 数 
目的 小 分 子 云 (<<30 po) ,但 最 大 的 云 明 显 地 存在 于 旋 臂 区 ,也 即 
表现 出 集中 在 1-v 平面 上 的 一 定 区 域 .大约 300 个 巨 分 子 云 的 观 
测 表明 , 热 分 子 云 (Tv>11K) 的 分 布 是 更 接近 巨 H1 区 的 , 即 主 
要 分 布 在 旋 辟 上 . 而 占有 60% 总 质量 的 较 冷 分 子 云 却 较 均匀 地 分 
布 在 整个 银 盘 上 . 这 些 结果 也 为 后 来 的 更 大 规模 的 巡天 所 证 实 . 
Solomon 等 在 分 析 了 Massachusetts-Stony Brook 银 道 面 巡 
天 后 指出 ,银河 系 中 的 分 子 云 可 以 依据 以 下 的 诸多 特征 划分 成 两 
类 不 同 的 星 族 中: 第 一 类 是 较 热 的 分 子 云 核 CT 之 12 K). 这 些 核 
在 银 道 面 上 建立 了 一 个 非 轴 对 称 的 分 布 , 并 且 是 紧密 地 和 HI 区 
成 协 的 ,在 形态 上 明显 地 成 团 , 且 组 成 了 一 个 旋 臂 星 族 . 另 一 类 是 
冷 的 分 子 云 核 (T<12 K). 它们 形成 了 一 个 在 旋 臂 内 、 外 都 广泛 分 
布 的 盘 星 族 . 图 5. 13(a) 和 图 5. 13(b) 表 示 的 是 所 有 冷 的 和 热 的 分 
子 云 在 L-v 平面 上 的 位 置 和 随 / 变化 云 核 数 分 布 的 直方 图 . 由 图 不 
难看 出 , 冷 云 核 随 / 表现 出 一 个 相当 好 的 平滑 下 降 的 分 布 ( 见 图 
5.13(a)). 它 粗 略 地 反映 了 在 银 心 距 R —4—8 kpe 内 银河 系 分 子 
云 的 似 环 结构 . 在 冷 云 核 的 Lv 分 布 图 上 也 找 不 到 旋 臂 存在 的 明 
显 迹 象 . 与 此 相反 ,分 子 云 热 云 核 的 分 布 ( 见 图 5. 13(b)) 在 12224? 
和 /30" 位 置 上 有 两 个 强 峰 ,在 ! 盖 50"* 有 一 个 低 峰 ,每 个 巍 的 宽度 
大 约 几 度 . 这 3 个 峰 几 乎 包括 了 一 半 的 热 云 核 . 它们 和 冷 云 核 的 区 
别 正好 反映 了 最 新 形成 恒星 的 区 域 和 恒星 形成 宁静 区 域 的 区 别 . 
图 5.13(c) 在 同一 个 i-v 图 上 标 出 了 热 云 核 和 已 知 HI 区 的 
位 置 . 其 中 实 点 是 热 云 核 ,空心 圈 是 HI 区 ,HI 区 的 视 向 速度 取 
自 射电 复合 线 的 速度 . 由 图 可 见 , 二 者 的 分 布 是 非常 接近 的 . 它 反 
映 了 热 云 核 与 OB 星 形 成 的 内 在 联系 为 了 进一步 展示 分 子 云 分 
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图 5.13 (a) 和 (b) 分 别 表 示 冷 , 热 分 子 云 核 在 1-v 平 面 上 的 位 置 以 及 云 核 
数 随 /的 变化 . (c) 图 给 出 的 是 1-v 平 而 上 热 分 子 云 核 ( 实 点 ) 和 HI 区 ( 空 
心 图 ) 的 位 置 比 较 5 
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布 和 旋 臂 关系, 人们 又 研究 了 冷 云 核 . 热 云 核 和 HI 区 的 银 心 距 分 
de. 发 现 冷 分 子 云 核 在 尽 = 5 一 8 kpe 内 有 一 个 宽 的 均匀 的 密度 分 
布 . 而 热 云 核 分 别 在 Rs:5 kpe 和 Rs:7 kpe 上 有 强 峰 , 恰 好 对 应 5 
kpe 的 盾牌 座 臂 和 7.5 kpe 的 人 马 辟 .此 外 热 核 的 径 向 分 布 是 非常 
类 似 HI 区 分 布 的 ,这 再 次 表明 云 和 星 形成 区 间 的 潜在 关系 . 热 分 
子 云 核 随 银 经 或 银 心 距 的 分 布 的 峰 特 征 是 分 子 云 旋 辟 特 征 的 最 好 
证 据 . 

多 年 来 许多 研究 都 表明 HI 区 是 明显 地 和 较 热 的 ,大 的 、 甚 至 
E CO 分 子 云 成 协 . Scoville 等 还 得 到 HI 区 的 数 密度 与 局 部 的 
H: 分 子 的 平均 密度 旦 二 次 方 的 关系 ( 即 ni cc 00? £15) zx 
持 了 大 质量 OB 星 可 能 是 由 于 旋 辟 上 云 - 云 碰撞 的 结果 形成 的 . 
Solomon 等 注意 到 冷 . 热 分 子 去 具有 大 致 相等 的 总 发 射 , 提 出 二 者 
可 能 有 相近 的 总 质量 SJ. 从 Clemens 等 得 到 的 银河 系 第 一 象限 
H: 分 布 的 二 维 图 看 ,分 子 云 的 分 布 相对 旋 臂 结构 讲 更 像 是 环 状 的 
分 布 . 得 到 的 CO 发 射 在 旋 辟 和 和 辟 间 区 的 平均 对 比 度 大 约 为 
3.6 :1. 

在 Columbia-Cerro Tololo 巡天 中 ,由 于 天 线 分 辨 率 较 低 (8/ 
的 波束 宽度 ) ,主要 突出 了 大 质量 云 或 云 复 合体 的 搜寻 . 例如 他 们 
在 /=2*~60° 范 围 内 证 认 了 26 个 质量 大 于 5 X 105 mo f zs s mH 
有 7 个 是 较 低 质量 的 云 , 并 且 可 以 很 清楚 地 看 到 和 人 马 辟 由 17 个 大 
云 复 合体 所 占据 "1. 采用 同样 的 资料 ,Myers 等 (1986 年 ) 证 认 了 
54 个 malmo h zA AAU. 总 之 与 射电 HI 区 成 协 的 分 子 云 
大 多 具有 较 大 的 质量 , 按 8 5. 2 节 介绍 的 分 类 属于 巨 分 子 云 复合 
TE (GMCs). Cerro- Tololo 的 资料 中 ,处 于 外 银河 的 船 底座 臂 集 
中 了 大 量 大 质量 的 分 子 云 ,其 中 旋 辟 和 臂 间 对 比 度 在 :一 270" 一 
300* 范 围 内 竞 高 达 13 : 1. 图 5. 14 RRK ERRES mot E 
分 子 云 (包括 105,105 和 107 me) 沿 银河 系 船 底 臂 、 英 仙 臂 和 人 马 





第 五 章 分 子 云 51 





辟 分 布 的 银 道 面 的 正视 图 . 图 中 点 刻 的 区 域 是 尚未 分 析 过 的 部 分 . 
从 图 中 不 难看 出 巨 分 子 云 确 实 是 示 踪 银河 系 旋 臂 的 重要 手段 . 此 
外 与 HI 分 布 不 同 ,在 旋 辟 上 的 CO 更 具 成 团 性 . 

和 Colummo 巡天 正好 相反 ,Bell 实验 室 的 巡天 主要 集中 于 对 
小 质量 分 子 云 的 搜寻 . 他 们 观测 到 了 大 量 的 低 质 量 分 子 云 ,它们 遍 
布 在 GMCs 应 该 出 现 的 旋 臂 和 很 少 有 GMCs h NE W E KRE, 
但 是 这 些 云 在 Columbia 巡天 中 几乎 都 探测 不 到 ,这 是 由 于 
Columbia 巡视 对 小 分 子 云 讲 灵敏 度 太 低 . 





10* Spiral 





CEPIT 观测 不 完全 部 分 
图 5. 14 Hl >10s me 的 巨 分 子 云 在 银 道 面 上 分 布 的 正视 图 [1 
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综 上 所 述 ,通过 对 CO 分 子 云 的 系统 观测 ,目前 对 CO 旋 辟 和 
臂 间 对 比 度 以 及 旋 臂 云 和 臂 间 云 有 了 一 定 的 了 解 , 但 要 彻底 搞 清 
楚 这 个 问题 ,还 有 待 进一步 的 观测 . 此 外 由 于 银河 系 运动 学 距离 确 
定 的 困难 ,一 个 整体 的 旋涡 结构 是 很 难 不 带 任何 模糊 而 揭示 的 . 当 
CO 发 射 作为 旋 辟 的 示 踪 物 用 于 星系 时 , 则 比较 能 更 好 地 证 明 它 
的 存在 . 

2. 银河 系 中 心 的 分 子 云 

任何 星系 的 中 心 都 是 以 它们 独特 的 物理 条 件 , 诸 如 高 温 、 高 压 
以 及 强 的 引力 场 为 特征 的 . 这 些 条 件 对 于 星系 中 心 区 域 的 恒星 形 
成 活动 有 重要 的 作用 .银河 系 中 心 则 是 其 中 最 近 的 例子 . 相对 其 它 
星系 , 它 可 以 被 详细 地 观测 ,并 可 用 作 其 它 星系 观测 解释 的 一 个 模 
W. 从 上 世纪 70 年 代 至 今 ,已 有 不 少 的 CO 巡天 是 关于 银 心 的 ,所 
用 谱 线 有 COC(J=1 一 0,2 一 1),*CO(J=1 一 0) 和 C*O(J=1 一 0) 
等 [4%~50,27.28]， 

早期 的 银 心 CO 巡视 就 已 揭示 分 子 云 的 银 心 分 布 是 相当 复杂 
的 . 它 主 要 表现 在 有 一 个 环绕 银 心 大 约 1.5 pc 的 电离 气体 的 转动 
核 盘 ,一 个 膨胀 的 3 kpe 臂 以 及 膨胀 的 分 子 环 . 该 膨胀 环 对 应 -v 
图 上 的 一 个 椭圆 形 的 特征 ,在 银 经 /=0" 时 有 十 165 和 一 135 km * 
s 的 两 个 速度 . 图 5.15 给 出 了 银 心 区 分 子 云 /-v 分 布 的 一 个 示意 
, 它 综合 了 由 CO 巡天 所 得 到 的 银 心 区 各 种 大 尺度 的 特征 ,下 面 
衬托 的 细 线 轮廓 图 是 06= 0" 时 CO(J=1 一 0) 的 主 波束 天 线 温度 
Tushi L-v 分 布 c9. 银 心 区 有 高 的 CO 发 射 强度 ,粗略 为 银 面 其 它 
处 CO 发 射 的 4 倍 55. 在 图 5. 15 中 心 附近 (一 1. 5^ 2^. — 150 
km *s^!«v«150 km * s 的 区 域 则 集中 了 最 强 的 CO 发 射 , 我 
们 称 其 为 “中 央 凝 聚 区 ”( 或 核 盘 ). 它们 相对 银 心 (1 二 0°) 不 对 称 ， 
大 部 分 分 子 发 射 来 自 正 银 经 这 一 边 . 著名 的 人 马 座 Sgr A 和 Sgr 
B 分 子 云 复合 体 就 处 在 该 中 央 凝 聚 区 中 . 图 中 还 用 点 线 标 出 了 银 
河 系 中 心 附近 几 个 前 景 臂 的 位 置 ,它们 自 下 至 上 分 别 是 3 kpe 臂 ， 
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4.5 kpe 壁 和 本 地 云 (local cloud component). 在 1 二 0" 上 它们 的 
LSR 速度 分 别 大 约 为 一 50, 一 30 和 0 km * s^'. 膨胀 的 3 kpe 臂 是 
银河 系 中 心 分 子 云 的 一 个 突出 特征 (参看 图 5.9(b) 和 参考 资料 
[31]). 膨胀 的 分 子 环 在 图 5. 15 上 已 用 虚线 勾画 出 了 它 的 轮廓 .在 
图 的 左 侧 /==3* 上 还 有 一 个 团 块 ,也 称 Bania Clump 2, 参 考 资料 
[51] 对 它 有 详细 的 讨论 . 


Vuss/(km-s^") 








图 5.15 银河 系 中 心 区 分 子 云 1-v 分 布 大 尺度 特征 的 示意 图 . 衬 底 的 细 线 轮 

廓 是 4 一 0" 时 CO J—1—0 发 射 的 天 线 温度 Two] /-v 等 强度 分 布 图 C9 

研究 表明 , 银 心中 大 部 分 质量 (2X10? me) 是 分 子 的 . 大 约 
10% 的 银河 系 H; 总 质量 是 处 在 核 的 500 pc 范围 内 . 并 基本 上 分 
布 在 半径 为 200 pc 的 核 盘 中 . 而 同样 情况 H I 分量 只 占 206— 
3%. 银 心 核 盘 中 的 分 子 气体 还 具有 明显 的 非 圆 形 (non-circular) 
运动 . 上面 提 到 的 大 尺度 的 3 kpe 膨胀 臂 和 小 尺度 的 膨胀 环 就 是 
银河 系 非 圆 形 运动 的 主要 表现 . 这 种 非 圆 形 的 运动 也 在 绕 核 盘 内 
边缘 的 电离 /原子 气体 中 探测 到 了 . 除了 非 圆 形 速度 外 ,观测 还 发 
现 ,在 银 心 区 大 约 500 pc 内 ,物质 是 处 在 一 个 相对 银 道 面 倾斜 的 
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核 盘 中 . 气体 轨道 倾斜 的 起 因 仍然 是 不 清楚 的 口 . 

在 银河 系 中 大 部 分 气体 处 在 质量 是 10 — 10 mo B ELA Tz 
中 . 而 在 银 核 区 中 的 巨 分子 云 有 不 同 的 物理 参数 . 除了 有 大 的 速度 
弥散 外 , 它 还 有 大 约 107 cm 高 的 气体 密度 , 比 银 盘 上 巨 分 子 云 
的 平均 密度 大 两 个 量 级 . 因此 它们 适 于 用 高 的 临界 密度 分 子 , 如 
CS. HCN, NH; 来 示 踪 分 子 云 的 分 布 . 核 盘 分 子 云 的 温度 约 之 40 
K, 明 显 高 于 银 盘 面 上 云 的 温度 55. 在 银 盘 上 利用 高 密度 探 针 CS 
(1 一 0) 或 CS(2 一 1) 谱 线 发 现 仅仅 在 分 子 云 核 附 近 才 可 能 有 较 高 
的 温度 . 然而 在 银河 系 中 心 这 种 热 的 气体 却 遍 布 整个 云 . 导出 的 气 
体温 度 (40~150 K) 也 远 高 于 银 心 区 的 尘埃 温度 (过 30 KO. 这 样 
银 心 区 分 子 云 加 热机 制 的 问题 提 了 出 来 3. 近 10 年 来 不 断 增加 
的 观测 证 据 还 表明 ,有 可 测 大 小 的 质量 流 正在 进入 银 心 附近 几 个 
pc 的 区 域 ,质量 注入 率 盖 10-? 一 10-: masa 59 (a Af [8] f 4E y 
符号 ). 处 在 离 银 心 仅 几 个 角 分 的 巨 分 子 云 还 可 能 馈送 气体 到 银 核 
的 周围 环境 中 . 在 这 仅 几 个 pc 的 银河 系 中 心 究 竟 发 生 了 什么 ? 是 
一 个 十 分 有 趣 的 问题 . 很 显然 ,在 这 里 云 和 云 团 块 间 的 磁 撞 将 随 着 
银 心 距 的 减少 而 增加 ,一 部 分 云 块 有 可 能 因 丢 失 角 动量 而 落 入 紧 
挨 银 心 的 地 方 . 这 种 下 落 的 气体 还 将 迅速 转换 到 新 形成 的 星 中 
去 [35], 

至 此 我 们 可 以 看 到 , 自 CO (Q 00 EK UE Az 88 B 9 EL 36 RU 
CO 巡天 资料 ,我 们 对 银河 系 物质 分 布 的 认识 已 有 了 很 大 的 改观 
和 进步 . 另外 ,分 子 的 巡天 资料 还 提供 了 一 大 批 分 子 云 统计 学 上 的 
特性 ,这 些 特性 对 于 我 们 研究 分 子 云 的 形成 、 演 化 和 动力 学 特征 将 
是 至 关 重 要 的 . 


5.3.4 分 子 云 特性 的 统计 学 


分 子 云 的 *CO 的 大 尺度 巡天 提供 了 研究 云 特性 ,诸如 :尺度 、 
密度 .质量 ,温度 和 速度 弥散 等 统计 分 布 的 重要 依据 . 其 中 较 高 分 
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辩 率 的 Massachusetts-Stony Brook 巡天 对 分 子 云 统 计 特性 的 研 
究 有 重要 的 贡献 . 而 Liszt 等 人 的 ”CO 银 道 面 巡 视 , 则 由 于 其 较 高 
的 分 辨 率 、 较 少 的 谱 线 重奏 以 及 波束 内 较 小 的 云 混合 等 优点 ,为 导 
出 分 子 云 的 一 系列 总 体 参 量 创造 了 有 利 条 件 31. 

1. ( 巨 ) 分 子 云 的 质量 谱 和 尺度 谱 

分 子 云 质量 和 尺度 的 分 布 在 早期 的 巡天 工作 中 就 已 经 研究 
过 ,但 由 于 缺乏 好 的 分 辩 率 和 采样 间隔 ,使 结果 有 较 大 的 偏差， 
Solomon 和 Sander 计算 了 所 有 已 测 云 的 质量 谱 ( 即 云 数 按 质量 的 
分 布 ), 发 现 约 90% 的 星际 分 子 介质 处 于 尺度 >>20 pec, 质量 > 
10sme 的 巨 分 子 云 中 59. 其 质量 谱 dN/dm 具有 一 个 指数 ao —2 
的 寡 律 形式 . 这 样 ,在 每 单位 质量 对 数 间隔 内 分 子 云 的 质量 m 
(dN /dInm) oc m***, 这 就 意味 着 大 多 数 分 子 气体 质量 是 处 在 质量 
谱 的 高 端 . 从 另 一 方面 看 ,由 于 波束 内 云 的 混合 ,也 使 质量 谱 偏 向 
于 GMCs. 

图 5. 16 展示 的 是 就 由 Massachusetts-Stony Brook 巡天 证 认 
的 273 个 银河 系 第 一 象限 巨 分 子 云 的 质量 谱 551. 图 中 分 子 云 的 质 
基 由 位 力 方法 求 得 . 拟 合 观测 的 分 布 得 as 一 1.5( 见 虚线 ), 如 上 
分 析 , 由 于 > 一 2, 在 这 个 分 布 中 GMCs 所 包含 的 质 基 将 占有 支 
配 地 位 . 

从 整个 银河 系 来 看 ,尺度 范围 从 几 个 pc 到 100 pe, 质量 范围 从 
10* 到 10 me P] KE 90% 的 银河 系 总 H 质量 集中 在 直径 度 Do 20 
pc m>10mo 5 000 个 云 中 . 而 在 这 5 000 个 云 中 的 1 000 个 更 大 
832: 0D7»50 pe, iti m> moO BU GLA T 5096034 H: 质量 . 

利用 ”CO 的 资料 还 导出 了 分 子 云 的 尺度 谱 ( 云 尺度 的 数 密度 
分 布 ). 图 5.17 展示 的 就 是 由 Sander , Solomon 和 Scoville 得 到 的 
AT RBERECU. 图 中 涉及 到 的 分 子 云 都 是 D>10 pc 的 巨 分 
子 云 . 这 个 分 布 可 以 相当 好 地 用 一 个 赛 律 分 布 来 拟 合 , 即 

N(GDocD * 935 (5. 3. 4) 
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图 5.16 根据 Solomon SR ACUR dep 273 个 云 的 位 力 质量 得 到 的 质量 谱 . 
图 中 虚线 满足 方程 dN /dmoc (pt/105) 73/2052 
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图 5.17 由 Sander, Solomon 和 Scoville 得 到 
的 云 直径 D 10 pc hji FARER., 图 中 
MERRE NDD? 
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和 质量 谱 一 样 ,由 ”CO 资料 得 到 的 尺度 谱 受 云 的 混 人 影响 也 
很 大 . Liszt 等 和 Casoli 等 已 经 作 了 利用 ”CO 资料 确定 分 子 云 尺 
E ERU hb OU EACUS. 向 等 用 ”CO 资料 得 到 了 指数 律 的 尺度 
分 布 函 数 和 质 基 分 布 函数 ,它们 是 "0 ， 


CD)ccexp[ -| P 16] m] (5.3.5) 


1/3 
f(n)ccm7'"exp[1. 46—0. 043| 2- » ] (5.3.6) 


该 实测 的 质量 谱 非常 接近 由 Kwan 的 云 - 云 磁 挤 理 论 所 预期 的 质 
HRI GELF- S). 
2. 分 子 云 的 尺度 ,质量 、 速 度 弥散 .CO 光度 间 的 统计 关系 
这 里 仍 主要 介绍 由 Massachusetts-Stony Brook*CO 巡天 导 
得 的 结果 . 
(1) 尺 度 - 线 宽 关 系 
Rivolo 和 Solomon 根据 Massachusetts-Stony Brook 巡天 所 
证 认 的 273 个 巨 分 子 云 的 资料 中 统计 研究 了 分 子 云 的 尺度 和 谱 
线 宽度 间 的 关系 "统计 中 对 每 一 个 云 定义 了 一 个 尺度 参量 S: 
Sz Dsin(ojo;)!* (5.3. 7) 
AF D ÉnHEDKIBELEBLS EZKER EME, E o, M o, 
有 关 ,o 和 o, 是 经 天 线 温度 权重 后 在 银 经 和 银 纬 上 的 rms RE. 
ZT (iTAyg]^ 
= E -le | 
E vb? -(X | TE 





(5.3.8) 


0, = 


式 中 TT" 是 分 子 云 单个 元 的 有 效 天 线 温度 用 关系 式 (5. 3.7) 
求 得 的 云 大 小 比 用 云 边界 的 效果 好 . 从 统计 上 看 , 云 的 有 效 半径 
Rs 一 2S( 详 见 参考 资料 [21] 的 分 析 ). 对 273 个 云 的 数据 最 小 二 乘 
法 拟 合 得 谱 线 宽度 (或 内 部 速度 弥散 ) 

ae 一 1.0 士 0.3 S^?** 5(km * s7!) (5.3. 9) 
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式 中 5 的 单位 是 pc. 图 中 o. 的 弥散 度 为 30%. (5. 3.9) 式 的 结果 
和 Sander 4 A (1985 年 ) 对 80 个 GMCs,Dame 等 人 (1986 年 ) 对 
26 个 GMCs 的 结果 基本 一 致 .前 者 是 o. —0.88D^" CD 为 云 直 
WI Jp sti Av — 1. 2R' QR H zz 2E (007. Myers (1983 年 ) 分 
Wr f 46 个 小 暗 云 (R<<2 pc) 的 速度 弥散 和 尺度 关系 ,发 现 一 个 类 
似 的 宕 律 分 布 , 且 指数 为 0. 52553. 由 此 看 来 ,这 种 尺度 - 线 宽 关 系 
在 一 个 很 宽 的 速度 范围 内 ( 约 50 倍 的 因子 ) 可 以 成 立 . 它 反映 了 分 
子 云 从 大 云 到 小 云 的 自 相似 的 性 质 , 以 及 对 分 子 云 动 力学 的 一 个 
基本 理解 . 我 们 知道 , 当 一 个 云 处 于 位 力 平 衡 时 有 Av! — aGm/R 
成 立 ,a 为 接近 1 的 常数 ( 注 :已 知 100 ZA R 1EO. 1—100 pc 的 云 
或 云 核 满足 此 关系 9). 若 AuccR":, 则 有 mccR?, 它 意味 着 对 所 
有 上 述 满足 位 力 平衡 关系 ( 即 自 引力 与 随机 运动 平衡 ) 的 GMCs， 
其 半 均 的 Hs 柱 密度 近似 为 一 个 常数 . N CHO RE BEDS 10" em^*, 
与 云 的 尺度 无 关 . 这 一 简单 结论 可 能 告诉 我 们 一 些 重要 的 事情 , 它 
T GMCs 如 何 形成 ,也 不 管 GMCs 是 如 何 自 调节 的 ,其 柱 密度 
均一 样 ,这 显然 是 对 云 形成 理论 的 一 种 挑战 . 

早 在 1981 年 Larson 就 根据 文献 调查 提出 ,分 子 云 的 尺度 - 线 
宽 关系 中 的 指数 应 接近 于 1/359. 它 反映 了 一 个 Kolmogorov if 
动 谱 . 这 个 关系 和 (5. 3. 9) 式 所 反映 的 观测 结果 有 距离 . 但 分 子 云 
的 湛 动 对 这 一 关系 仍然 起 作用 . 一 些 研究 认为 : 观测 到 的 尺度 - 线 
宽 关系 可 能 是 由 分 子 云 中 超声 的 Alfven 波 的 随机 位 人 相 谱 引起 
85559. 而 有 的 则 认为 :这 一 常数 柱 密度 很 可 能 是 因 *CO 谱 线 的 饱 
和 引起 的 观测 上 的 偏差 和 灵敏 度 限制 的 结果 (因为 强度 的 限制 相 
当 于 柱 密度 上 的 限制 )5. 

(2) 位 力 质量 和 质量 -光度 关系 

根据 已 经 确定 的 每 一 个 云 的 物理 大 小 和 内 部 速度 弥散 ,由 位 
力 定理 可 以 得 到 云 的 总 质量 G7. 
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uomo ^ ons) (5. 3. 10) 


式 中 fi 是 一 个 投影 因子 , 它 取 决 于 云 的 密度 分 布 轮廓 .5 即 上 面 
提 到 过 的 分 子 云 的 弥散 尺度 . 对 于 p(r)cc 盖 :的 密度 轮廓 , 广 = 
2.9, 对 于 pGOccr^*, f, —2. 5. ERR f=2.9, 则 


ma=8.7 $t me) (5.3.11) 


AFG 和 的 意义 同 前 . 利用 上 式 计算 了 列 在 Solomon 等 人 星 表 
中 ,银河 系 第 一 象限 中 273 个 巨 分 子 云 的 位 力 质 其 ms, 发 现在 所 
证 认 云 的 位 力 质 量 和 观测 的 CO 光度 间 存 在 一 个 近乎 线性 的 统计 
关系 , 即 








mss = 39(Leo) 9 Gia) (5. 3. 12) 
VOX IESU T hU. 云 的 距离 范围 是 2 一 15 pe. RP Leo 的 单位 
Æ K * km e s” p, RE mw 和 Zeo 不 是 严格 的 线性 关系 ,但 在 云 
的 质 其 从 10 — 5x 10 — 105m H} , EC BE mw/Leo 分 别 为 6.2,4.2 
和 3. 6me/(K。km。s pc?), 其 改变 不 到 一 倍 . 采用 中 间 的 质量 5 
X10*mo RI fS CO 积分 强度 到 H 柱 密度 的 转换 因子 XC—N 
CH;)/Ico) 223 X 10" cm */(K * km * 57), 这 个 由 经 验 关系 
(5. 3. 12) 推 得 的 X 因子 可 用 于 一 般 情 况 下 银河 系 甚 至 星系 中 分 
子 云 质量 的 计算 . 对 此 可 作 如 下 理解 ,如 果 分 子 云 是 均匀 和 位 力 化 
的 (viccm/r),CO 发 射 是 光 厚 和 热 化 的 ,那么 X 和 气体 温度 了 以 
及 密度 的 关系 可 表示 为 :X= 常 数 XToz 2. 由 于 具有 较 高 温度 
的 气体 在 某 种 程度 上 有 较 大 的 密度 ,因此 X 因子 可 以 保持 相对 的 
稳定 . 然而 ,详细 的 模型 和 观测 表明 在 星系 中 X 因子 会 有 实质 性 
的 变化 . 如 在 星 暴 星系 M82 中 发 现 该 了 相对 标准 值 的 偏离 高 达 
-个 5 的 因子 ,在 星系 核 中 则 大 约 改变 一 个 2 的 因子 "1. 由 此 可 
JL ,通常 的 X 因子 是 不 适 于 极端 的 星系 环境 的 . 通常 的 X 因子 非 
常 接近 于 用 其 它 方法 ,如 光学 消光 和 Y 射线 方法 得 到 的 结果 . 这 就 
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意味 着 分 子 云 的 位 力 平衡 假设 确实 是 正确 的 . 即 分 子 云 是 自 引力 
束缚 的 ,而 不 是 靠 与 处 在 热 相位 的 星际 介质 的 压力 平衡 束缚 的 ， 
3. 小 结 :分 子 云 和 银河 系 的 总 体 参 量 
由 大 尺度 ?CO 和 2CO 巡天 得 到 的 丰硕 成 果 还 表现 在 提供 了 
一 系列 分 子 云 和 银河 系 的 固有 特征 和 总 体 参量 . 表 5. 9 就 是 用 
"CO 和 ”CO 资料 导出 的 具体 结果 5 
表 5.9 由 2CO 和 ”CO H J= 0 谱 线 导出 的 分 子 云 和 银河 系 的 特征 参量 














分 子 云 个 体 固有 特征 参量 由 ”CO 导出 由 "CO 导出 

平均 直径 (D) 25pe 40 pc 

平均 质量 (my 2x10 m5 4X m; 

平均 密度 m 300 cm (Rze5 kpc) 180 cm? 

分 子 云 总 体 特征 参量 由 ”CO 导出 由 ”CO 导出 

ATARE dép ep /amt 
[1. 46—0. 043(m/ms)'"] 

分 子 云 尺度 谱 f(D)ecexpi -[(OD/pe) -101/111— NOD D ** 

zBGEHESRBOR oL. 4.2km。s 3.8 km。s 

He 空间 平均 数 密度 (nn 2.5 cm" (Rze3. 5 kpe) 3 cm ‘(R24~8 kpc) 

H: 性 密度 Nu, 1.8X10* cm * JLX 10" cm * 

银河 系 特征 参 其 由 ”CO 导出 由 2CO 导出 

H, 与 H ! 的 质量 比 ~6(R=2~10 kpc) 20(R=4~8 kpc) 

(m(H:))/ (mH 1 )) 

H: 面 密度 on l4mspc ^ 20mspc *(R=4~8 kpe) 

H: 5j HI 的 面 密度 比 6(R~5 kpe) 10(R=4~8 kpo) 

GH Von 

银河 系 总 质量 mo 1.6X10ms(R=4.5~10 kpc) 2X10m5 

银河 系 分 子 云 总 数 N 2:8 000(R=4.5~10 kpc) 5 000 





5.3.5 星系 中 分 子 云 的 大 斥 度 分 布 、 旋 臂 结 构 和 核 区 分 布 
分 子 气体 的 分 布 对 确定 星系 的 结构 和 演化 有 决定 的 意义 . 分 
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子 气体 已 在 上 千 个 星系 中 探测 到 了 . 对 河 外 星系 中 分 子 云 的 大 尺 
度 分 布 和 各 种 统计 特性 的 研究 基本 上 是 依据 200 多 个 星系 的 巡天 
资料 作出 的 . 它 的 目的 是 要 搞 清 :(1) 在 特 指 星系 中 分 子 气 体 的 径 
间 分 布 ;(2) 分 子 云 对 旋 臂 的 相对 约束 ;(3) 星 系 中 分 子 的 相对 含量 
与 星系 类 型 及 光度 的 关系 ;(4) 在 星系 核 中 分 子 的 含量 和 分 布 . 表 
5.10 列 出 了 1990 年 前 已 发 表 的 有 关 河 外 星系 CO 分 子 巡 天 方面 
的 工作 . 表 中 提 到 的 参考 文献 读者 可 查阅 参考 资料 [68j. 
表 5. 10 在 星系 中 CO 分 子 的 巡天 结果 





AUN TERN OH 参考 文献 
尺度 次 数 望远镜 

Ellipticals 1 1 IRAM Huchtmeier et al. (1988) 

IR Bright 
Centers 20 10 FCRAO Young et al. (1984) 
Maps 14 14  FCRAO Young et al. (19862) 
High Luminosity 15 15 — FCRAO Sanders et al. (1986) 
High Luminosity 3 3 OVRO Sanders et al. (1988) 
Ultra-high Lum. 5 4 SEST Mirabel et al. (1988b) 
High Luminosity — 4 1 OVRO Scoville et al. (1989) 


Global Properties 124 108 — FCRAO Young et al. (1989) 


Irregulars 


Magellanic 6 1 NRAO Elmegreen et al. (1980) 
Star-forming I 1 FCRAO Young et al. (1984) 
Star-lorming d 73 FCRAO Tacconi and Young (1985) 
Dwarf Irr's 15 6 FCRAO Tacconi and Young (1987) 
Blue Compact 12 0 IRAM Arnault et al. (1988) 
Galaxies 

Isolated and Interacting 
Maps 26 26 | FCRAO Young et al. (1986b) 
Maps 93 90 FCRAO/NRAO Solomon and Sage (1988) 


Radio Bright 21 20 FCRAO/NRAO — Senders and Mirabel (1985) 
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续 表 
星系 类 型 样本 探测 所 用 参考 文献 
尺度 次 数 望远镜 
Seuferts 9 2 NRAO/BTL Bieging et al. (1981) 
9 0 NRAO Wilson et al. (1979) 
43 18 NRAO Heckman et al. (1989) 
SO's 
Centers 1.5 NRAO Sage and Wrobel (1989) 
SO-Sa 20 11 FCRAO Thronson et al. (1989) 
Spirals 
Early Types 24 22 OSO.SEST. Wiklind and Henkel (1989) 
IRAM 
Gas-Rich 2 5 NRAO Rickard et al. (1977) 
Nearby 8l 5 NRAO Rowan-Robinson et al. (1980) 
Range of... 
Arm Types 29 20 BTL Stark et al. (1987) 


Hubble Types 19 6 BTL Verter (1983.87.88) 
SRB Galaxies 28 5 NRAO Elmegreen & Elmegreen (1982) 
Se's 9 9 FCRAO Young and Scoville (1982) 
9 


Starbursts 42 FCRAO Jackson et al. (1989) 
Virgo Cluster 
Centers 25 18  FCRAO Young et al. (1985) 
Major Axis Maps 42 34 FCRAO Kenney and Young (1986,88.89) 
Total CO 47 25 BTL Stark et al. (1986) 
"CO Observations 
Centers 8 5 BTL Encrenaz et al. (1979) 
Disks 6 6 NRAO Rickard and Blitz (1985) 
Disks 6 6 FCRAO Young and Sanders (1986) 








iE: BTL = Bell Telephone Laboratories NRAO — National Radio Astronomy 


Observatory 
FCRAO — Five College Radio Astronomy OSO —Onsala Space Observatory 
Observatory OVRO Owens Valley Radio 


IRAM —Inst. Radio Astronomy Millimetrique Observatory. 
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根据 表 5. 10 中 所 列 的 巡天 资料 有 可 能 得 到 各 种 类 型 星系 的 


分 子 云 的 大 尺度 分 布 . 其 中 图 5. 18 是 6 个 Sc 星系 ( 实 线 ) 
积分 强度 径 向 分 布 (已 对 方位 角 求 平均 ) ,虚线 表示 的 是 银 ; 
CO 径 向 分 布 ( 注 :分 子 氨 的 表面 密度 则 由 CO 积分 强度 导 H 


的 CO 
可 系 的 


H 691, 





可 以 看 出 二 者 有 很 大 的 区 别 , 在 Sc 星系 的 中 心 ,分 子 的 分 布 最 强 ， 
然后 随 半径 ( 离 星 系 中 心 距离 ) 增 大 逐渐 下 降 , 并 且 没 有 像 银河 系 


那样 在 1 一 4 kpe 之 间 有 分 子 气体 分 布 的 陡 降 以 及 4~8 pc [i 


司 的 分 


子 环 特征 .图 5. 19 展示 的 是 8 个 Sb/Sbc 星系 的 CO 径 向 分 布 . 和 
Sc 星系 不 同 ,许多 Sb 星系 在 中 心 处 分 子 积 分 强度 下 降 ", 星系 中 
分 子 分 布 特性 与 银河 系 相同 之 处 是 H, 的 径 向 分 布 与 HI 的 分 布 





iosEr T T 13 


S! FI ^p i 1 






Milky Way `^ 











ro” 一 1 TOR V 
4 


T fé /kpe 


5.18 六 个 Sc 星系 的 CO 积分 强度 的 径 向 分 布 (图 中 实 线 所 示 ). 图 


中 虚线 表示 的 是 银河 系 的 径 向 分 布 153 
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都 相差 很 大 ,在 星系 中 H I 的 分 布 也 相对 平坦 . 以 NGC6946 为 
[5]. H: 对 HI 的 表面 密度 比率 就 从 中 心 处 的 30 下 降 到 R— 10 kpe 
处 的 1 左右 . 对 类 型 不 同 的 星系 此 比率 是 不 同 的 . 以 旋涡 星系 为 
例 , 从 So/a 型 到 Sd/m 型 ,分子 气体 相对 原子 气体 的 质量 比率 大 
约 下 降 20 fit. 观测 还 表明 ,最 强 的 发 射 来 自 星系 中 心 的 这 一 特征 
也 适 于 大 多 数 其 它 类 型 的 旋涡 星系 . 然而 对 某 些 Sb 星系 ,其 核心 
处 分 子 的 面 密度 却 显著 低 于 盘 上 的 面 密 度 . 如 NGC891,1068， 
2841,3147,7331 和 M31,IC356 等 (参看 图 5. 19). 有 作者 认为 ,这 


^ f uin i EAM em ? 





3X fe/kpc 


[85.19 8 个 Sb/Sbc 星系 CO 积分 强度 的 径 向 分 布 [ss-. 其 中 M31 的 径 
向 分 布 在 尺度 上 被 下 降 了 一 个 5 的 因子 . 图 中 5 个 星系 的 中 心 显现 出 
CO 的 消耗 
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种 出 现在 早 型 星系 核心 的 空洞 可 能 是 大 量 恒星 产生 的 消耗 气体 的 
缘故 , 目前 还 未 发 现 核心 处 的 CO 短缺 与 星系 其 它 特性 间 的 明显 

关于 星系 的 旋 辟 结构 ,大 量 的 研究 表明 ,星系 中 的 分 子 气 体 是 
广泛 分 布 的 ,而 不 是 仅 局 限 在 旋 辟 区 . 早期 的 观测 由 于 分 辩 率 太 低 
(波束 宽度 之 50”~60”) 只 是 勉强 能 区 分 辟 和 臂 间 区 . 以 后 的 较 高 
分 辨 率 的 研究 也 证 实 , 尽 管 重要 的 旋 臂 集中 的 确 是 存在 的 ,但 是 大 
多 数 的 CO 发 射 仍然 起 源 于 星系 的 辟 间 区 域 .*. 星系 中 旋 臂 结构 
研究 的 一 个 最 好 例子 是 M51. 在 M51 中 有 特别 明显 的 旋 臂 结构 . 
在 旋 辟 上 CO 的 加 强 是 20% ,而 轴 对 称 的 指数 盘 则 贡献 了 75% 的 
CO 总 发 射 .将 M51 的 高 分 辩 率 的 (7", 相 当 350 po) CO 发 射 的 综 
合 孔 径 测 基 图 重 伙 在 用 红外 连续 谱 示 踪 的 尘埃 臂 ( 用 灰 度 图 表示 ) 
上 ,发现 它 们 符合 得 很 好 . OLR 5. 20(a)). HEARKE H. 辐射 
的 灰 度 图 上 时 ,发 现 CO 发 射 相对 H 区 旋 臂 的 上 游 大 约 位 移 了 
300 pe.( 见 图 5. 20(b)), 大 约 25% 的 总 的 CO 发 射 包含 在 M51 
的 似 臂 结构 中 . 臂 和 和 臂 间 区 的 对 比 度 约 3 : 1. 由 此 可 见 分 子 云 在 
旋 辟 间 区 确实 大 量 地 存在 . 现在 的 问题 是 :如 果 形 成 恒星 的 材料 
(分 子 云 ) 在 星系 中 确实 分 布 得 相对 平滑 ,那么 为 什么 在 星系 中 由 
21 cm H I 和 光学 及 射电 HI 区 拟 合 出 的 旋 臂 却 如 此 明显 呢 ? 这 
个 问题 的 回答 显然 涉及 到 在 旋涡 星系 旋 臂 上 恒星 形成 的 效率 .此 
外 与 银河 系 情况 类 似 ,在 星系 中 也 是 较 热 的 分 子 云 (主要 地 或 者 惟 
一 地 ) 存 在 在 旋 臂 上 ,在 星系 中 观测 到 的 速度 位 移 支持 了 巨 分 子 云 
是 已 经 存在 的 云 通过 密度 波 的 轨道 聚集 作用 而 形成 的 . 臂 前 和 辟 
后 速度 的 空间 重 得 意味 着 激烈 的 云 与 云 碰撞 的 存在 . 

最 后 简单 介绍 一 下 星系 核 区 稠密 气体 的 分 布 . 高 分 辩 率 (10" 
7-298 CO 以 及 高 密度 探 针 分 子 的 观测 表明 ,在 许多 旋涡 星系 
的 核心 中 有 气体 的 拱 核 环 、 棒 以 及 旋涡 存在 . 利用 毫米 波 干涉 仪 ， 
以 更 高 的 分 辩 率 (一 2") 对 一 些 星 系 核 区 进行 了 成 图 测量 .得 到 了 
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图 5.20(4) M51 中 重合 在 红外 连续 谱 ( 用 灰 度 图 表示 ) 上 的 CO 发 射 空 

间 分 布 .图 5. 20(b) 重 登 在 H。( 也 用 灰 度 图 表示 ) 上 的 CO 发 射 空间 分 

布 cs 
核心 附近 大 约 几 百 个 pe 内 分 子 气体 的 分 布 . 以 M82 和 IC342 为 
例 ,CO 观测 显示 ,在 M82 核 区 存在 一 个 半径 约 200 pc 的 转动 环 . 
在 这 个 环 的 东南 部 分 ,高 密 分 子 HCN (1 一 0) 的 成 图 测量 表明 ,这 
个 “ 环 "可 以 分 解 成 更 多 的 单个 分 子 云 . 对 星系 IC342 的 CO 观测 
则 发 现 ,其 核 区 存在 一 个 15"X 70"( 相 当 于 130X 600 pc) 的 分 子 
H. CO, CO, NH. HCN 和 HCO+ 等 分 子 的 干涉 仪 图 都 表明 该 气 
体 棒 是 S 形 的 . 它 的 较 内 区 域 被 一 个 半径 为 100 pe 的 环 所 封闭 ， 
该 环 由 5 个 尺度 约 20— 30 pc, 质 量 约 3—12»X 10 mot] 2) T zs 2H 
成 . 这 些 致密 的 云 ("(H:)=10tcm-3) 非 常 类 似 银 河 系 中 心 观 测 到 
的 情况 59. 总 之 ,和 银河 系 相似 ,星系 核 区 的 分 子 云 分 布 呈现 出 相 





当 复杂 的 结构 . 
近 些 年 来 星系 分 子 巡 天 方面 的 工作 又 有 不 少 新 的 进展 突出 
的 有 : 


(1) 新 发 表 的 FCRAO 的 河 外 星系 CO RR, 它 是 一 次 最 大 
星系 样本 的 CO J = 1 一 0 巡天 ,涉及 的 星系 Hubble 类 型 范围 最 
宽 .该 巡天 对 300 个 星系 的 1 412 个 位 置 进行 了 CO ,7 一 1 一 0 的 巡 
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测 ,在 238 个 星系 中 探测 到 了 CO 发 射 . 其 中 193 个 星系 的 中 心 有 
最 强 的 分 子 分 布 ;10 个 星系 (主要 是 Sb 星系 ) 在 45" 的 分 辨 率 上 建 
立 了 环 结构 ;18 个 星系 (主要 是 Sc 星系 ) 的 CO 分 布 峰 在 星系 中 
心 的 一 侧 . 由 该 巡天 导出 了 151 个 星系 的 CO 等 光度 线 
(isophotal) 直 径 , 其 相对 光学 等 光度 线 直径 的 平均 比率 是 0.5. 沿 
星系 的 哈 勃 系列 该 比率 有 一 个 变化 趋势 ,对 于 早 型 的 旋涡 星系 
(So/a,Sa 和 Sab) 比 率 最 小 ,对 于 Sb,Sbc 和 Sc 星系 该 比率 增加 ， 
到 Scd 和 晚 型 星系 该 比率 又 逐渐 减 小 . 

(2)HHT (Heinrich-Hertz 望远镜 ) 的 星系 CO 巡天 523. 该 巡天 
对 28 个 邻近 星系 和 Arp220 进行 了 CO J —3-—2 的 亚 堂 米 波 观 
测 ,提供 了 氨 今 最 大 的 河 外 星系 CO J=3- 2 谱 的 样本 . 比较 CO 
J 三 3 一 2,2 一 1 以 及 1 一 0 的 谱 线 流量 和 模型 计算 可 以 得 到 所 测 星 
系 分 子 气体 的 密度 和 温度 . 

(3)NRO(Nobeyama Radio Observatary)-45 m 望远镜 对 28 
个 邻近 星系 完成 的 CO =]1 一 0 WRT, 该 高 分 辩 率 的 (好 于 
FCRAO 望远镜 3 的 因子 ) 巡 天 资料 对 测量 邻近 星系 分 子 的 分 布 
和 速度 场 是 决定 性 的 . 观测 表明 ,分子 气体 的 表面 密度 在 所 有 旋涡 
星系 较 差 转动 曲线 平坦 部 分 是 一 个 指数 分 布 ,这 种 径 向 分 布 可 能 
是 由 分 子 云 粘 性 引起 的 气体 内 向 流 所 确定 . 分 子 气体 的 这 种 转移 
增加 了 星系 中 心 区 域 的 气体 密度 . 

(4)BIMA CBerkely-Ilinois-Maryland Association ) 的 邻近 星 
系 CO J—1—0 KRE, 该 巡天 对 44 个 邻近 星系 的 中 心 和 盘 进 
行 了 空间 分 辩 率 仅 6" 的 系统 成 像 和 研究 , 它 不 同 于 以 往 的 高 分 辩 
率 的 CO 巡天 ,该 巡天 对 每 一 个 星系 都 在 较 大 的 区 域 ( 大 多 数 星系 
为 200”) 内 完成 了 成 图 .这些 CO 发 射 的 天 图 显示 出 星系 中 分 子 气 
体位 形 的 多 样 性 . 其 CO 亮度 的 分 布 也 和 星光 的 分 布 不 同 ,表现 出 
相当 多 的 子 结构 . 因此 该 巡天 资料 是 邻近 星系 分 子 发 射 积分 强度 
图 ,频谱 图 .速度 通道 图 的 一 个 独特 的 数据 库 . ! 
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$5.4 分子 云 的 形成 与 寿命 


分 子 云 的 兴趣 主要 来 自 恒星 形成 . 恒星 从 无 到 有 ,分 子 云 也 有 
一 个 从 形成 到 发 展 乃至 消亡 的 过 程 . 这 个 过 程 具 体 讲 即 分 子 云 的 
生命 循环 . 对 分 子 云 生命 循环 的 理解 是 至 关 重要 的 . 它 关系 到 对 恒 
星 如 何在 分 子 云 中 形成 的 理解 ,也 关系 到 对 星际 介质 动力 学 乃至 
整个 星系 演化 的 理解 . 分 子 云 的 形成 是 一 个 很 复杂 的 问题 ,分 子 云 
的 高 度 不 规则 结构 及 其 复杂 的 位 形 更 导致 这 一 问题 的 困难 . 


5.4.1. 分 子 云 结构 的 形成 、 演 化 与 瓦解 


分 子 云 形成 和 演化 过 程 中 的 时 标 ( 即 分 子 云 的 寿命 ) 问 题 是 分 
子 云 研究 中 的 一 个 基本 问题 . 它 和 分 子 云 是 否 可 示 踪 银河 系 的 旋 
臂 结构 以 及 恒星 形成 有 着 密切 的 联系 . 我 们 知道 ,恒星 形成 的 第 一 
步 是 要 产生 一 个 致密 的 云 . 为 此 有 必要 研究 分 子 云 是 怎样 从 弥漫 
的 星际 介质 中 形成 的 . 从 大 的 尺度 看 云 的 形成 涉及 旋涡 密度 波 , 星 
系 发 电机 (dynamo),OB 星 协 中 的 多 重 超新星 爆发 以 及 背景 星光 
的 电离 与 离 解 等 . 对 其 中 许多 过 程 目前 尚 缺乏 详细 的 观测 ,还 难以 
准确 地 去 模拟 大 尺度 云 的 形成 . 从 小 的 尺度 看 , 云 的 形成 又 与 从 块 
中 的 气体 动力 学 ,“ 湛 动 的 " 磁 介 质 有 关 . 在 这 种 介质 中 存在 着 大 量 
的 超声 的 以 及 超 阿 尔 文 波 的 相互 作用 . 但 是 对 于 这 种 介质 的 宏观 
状态 方程 目前 还 不 甚 了 解 ,这 样 介质 中 的 压强 如 何 随 密 度 变化 ,其 
至 压强 本 身 的 意义 也 不 是 很 清楚 的 口 . 

谈 到 分 子 云 的 形成 模型 , 早 在 20 年 前 就 有 不 少 作 者 研究 过 ， 
它们 主要 有 3 种 : 

(1) 在 旋 辟 上 的 分 子 气体 由 于 帕克 (Parker) 不 稳定 性 形成 分 
TU, 

(2) 在 旋 臂 上 由 于 引力 不 稳定 性 形成 分 子 云 复 合体 呈 ， 
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(3) 分 子 云 通过 云 - 云 碰撞 ,以 一 定 概率 接合 (Coalescence), 逐 
步 由 小 云 变 成 大 云 中 . 

然而 在 确定 分 子 云 形 成 机 制 上 仍 有 许多 困难 . 除了 上 面 提 到 
过 的 ,它们 还 表现 在 云 定义 上 的 明显 困难 和 多 重 形成 机 制 的 可 能 
Jet, 
分 子 云 的 形成 首先 涉及 到 的 是 星际 介质 中 某 种 结构 的 形成 . 
由 于 云 边 界 的 模糊 性 ,明确 定义 一 个 云 严 格 讲 是 有 困难 的 . 在 云 明 
显 分 层次 或 团 块 结构 时 , 云 和 云 际 物质 的 概念 更 是 混淆 的 . 此 外 ， 
分 子 云 的 形成 与 瓦解 的 研究 通常 集中 在 某 种 特定 的 云 上 ,如 冷 的 
弥 湿 云 或 巨 分 子 云 (GMC). 由 于 星际 介质 的 不 纯 一 性 (多 层次 性 ) 
以 及 这 两 种 云 间 的 联系 又 常常 限制 了 这 一 研究 .如 某 些 弥漫 云 在 
GMC 的 边缘 上 有 结构 ,而 某 些 GMC 则 是 更 大 原子 云 中 的 核 区 . 
这 种 不 纯 一 性 意味 着 任何 特定 的 似 云 特征 都 可 能 有 几 种 形成 机 
制 . 研究 云 形 成 机 制 就 是 要 研究 什么 样 的 过 程 使 弥漫 的 星际 气体 
进入 一 种 结构 , 即 得 出 所 观测 到 的 一 定 区 域 的 密度 加 强 和 形成 成 
协 的 大 尺度 结构 . 

从 目前 研究 看 ,有 3 种 基本 过 程 可 以 导致 云 的 形成 ,特别 是 巨 
分 子 云 的 形成 . de. 

(1) 周 围 的 气体 被 激 波 压 缩 形成 云 . 

(2) 通 过 云 - 云 碰 撞 , 小 云 聚 集成 大 云 . 这 种 碰撞 分 带 磁场 和 不 
带 磁场 两 种 . 根据 云 - 云 碰 撞 特性 ,该 机 制 又 分 结合 coagulation) 
形成 理论 "和 聚合 (aggregation) 形 成 理论 5" 引 , 前 者 碰 后 的 质量 
为 碰 前 两 云 质 量 之 和 ;后 者 则 为 非 弹性 碰撞 ,碰撞 中 云 的 相对 动能 
要 损失 . 观测 偏向 聚合 形成 理论 器 . 

(3) 周 围 介质 通过 自发 的 不 稳定 性 形成 云 (这 种 不 稳定 性 包括 
热 不 稳定 性 .引力 不 稳定 性 和 帕克 不 稳定 性 等 ). 

这 里 我 们 将 扼要 地 介绍 如 何 通过 上 述 的 基本 过 程 来 形成 多 
次 的 云 结构 . 云 的 多 层次 结构 主要 表现 在 : 云 的 最 大 复合 体 包含 许 
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多 分 离 的 云 ;每 一 个 云 又 可 能 包括 许多 致密 的 和 小 的 团 块 ;而 每 个 
团 块 又 可 能 包含 更 致密 的 核 . 就 像 “ 分 子 云 分 类 ”一 节 中 
Goldsmith 分 类 表 所 阐明 的 那样 . 而 所 谓 云 的 最 小 尺度 指 的 是 在 
此 尺度 之 下 云 不 再 有 更 多 的 结构 . 

由 分 子 云 大 尺度 分 布 中 分 子 云 的 统计 特性 的 研究 可 知 , 最 大 
层次 的 云 是 位 力 化 的 (mV/(CRAu?) = 常数 ) ,并 有 大 约 相等 的 湛 动 压 
(nAv* 二 常数 ) 和 柱 密度 (xR= 常 数 ). 而 最 小 层次 的 云 很 可 能 与 其 
周围 气体 处 在 总 的 压力 平衡 中 . 它们 的 内 部 压力 由 热 运 动 、 满 动 、 
磁 声波 或 磁场 来 确定 . 这 种 小 尺度 云 不 是 强 自 引 力 的 . 它们 应 该 由 
一 个 核 和 多 重 的 尝 结 构 组 成 . 而 这 个 尝 则 由 多 种 不 同类 型 能 量 的 
穿 透 深度 决定 (如 宇宙 射线 、X 射线 、 磁 声波 、 非 电离 星光 和 电离 星 
光 等 ). 小 尺度 云 可 能 因 碰 撞 - 感 应 的 大 云 碎 裂 而 形成 ,也 可 能 因 吸 
积 爆 发 后 冷却 了 的 超新星 壳 层 物质 或 因 周 围 环境 中 热气 体 的 凝 缩 
而 增长 . 当然 它们 也 会 因 一 个 热 环境 下 的 汽化 而 消散 ,也 可 能 因 附 
近 OB 星 或 UV 星 的 电离 或 者 较 小 云 间 的 直接 碰撞 以 及 通过 一 个 
激 波 波 前 的 作用 而 瓦解 . 

关于 强 自 引力 云 的 概念 我 们 补充 如 下 . 强 自 引力 云 主要 指 恒 
星 正在 内 部 形成 的 云 而 弱 自 引力 云 主要 指 弥漫 云 . 丝 状 体 和 壳 层 
等 . 我 们 可 引进 一 个 无 甚 纲 的 参数 , 即 P/[G(o.)?] 来 判断 它们 . P 
是 边界 压力 ,G 引力 常数 ,cs 云 质量 柱 密度 . 如 果 该 参数 是 大 的 , 那 
么 外 部 压力 将 限制 住 这 个 云 , 而 云 的 自 引力 将 相对 不 重要 . 如 果 该 
参数 是 小 的 ,那么 这 个 云 是 自 引 力 束缚 的 ,尽管 此 时 外 部 压力 在 确 
定 云 的 半径 和 平均 云 特性 中 仍然 是 重要 的 . 上 述 两 种 极限 情况 正 
好 分 别 对 应 弥漫 云 和 自 引力 云 . 

下 一 个 较 大 层次 的 云 则 是 最 小 层次 云 的 一 种 集合 . 它 可 能 是 
于 作 随 机 运动 的 小 云 先 聚集 在 一 起 ,然后 由 于 磁 的 牵连 而 黏 结 
成 较 大 的 云 或 者 由 于 某 些 大 尺度 的 压力 扰动 而 被 驱赶 结合 在 一 个 
TP. 如 果 是 带 磁 场 碰撞 引起 的 这 种 凝聚 , 则 可 保持 住 大 多 数 原 有 
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的 云 - 云 际 结构 . 而 一 些 直接 的 碰撞 有 可 能 破坏 掉 一 些 云 并 使 它们 
填补 到 该 区 域 的 云 际 或 团 块 际 星际 气体 中 去 . 这 种 较 大 层次 云 中 
的 满 动 压 可 能 超过 周围 的 压力 ,而 这 种 满 动 则 可 通过 连续 的 碰撞 、 
恒星 形成 以 及 磁 云 的 相互 作用 维持 . 

更 大 层次 的 云 可 能 是 因为 云 的 某 些 磁 的 凝聚 而 带 到 一 起 来 
了 .此 时 可 能 涉及 到 许多 大 尺度 的 气体 流 , 如 在 密度 波 、 巨 大 的 挤 
压 沉 或 多 种 的 大 尺度 力 ( 诸 如 自 引 力 、 星 系 引 力 ) 中 所 过 到 的 . 因此 
这 最 大 云 将 由 于 星系 尺度 上 的 激 波 ,引力 或 磁 的 不 稳定 性 而 形成 . 
详细 的 过 程 仍 不 外 是 已 存在 小 云 的 大 块 聚集 和 接合 . 

根据 上 面 的 分 析 , 一 个 年 老 的 云 要 比 年 轻 的 云 较 少 团 块 (除了 
因 恒 星 风 造成 的 团 块 ). 可 以 推测 , 巨 云 复 合体 将 因 年 轻 星 产生 的 
星 风 或 HI 区 的 高 压 而 破坏 ,也 可 能 因 与 其 它 云 碰撞 而 瓦解 . 这 种 
瓦解 应 该 不 是 完全 的 . 因为 一 个 大 云 是 不 可 能 那么 容易 地 整个 地 
转变 为 一 个 均匀 的 低 密度 气体 ,而 常常 分 裂 成 许多 碎片 ,并 且 会 被 
新 诞生 星星 风 的 压力 或 碰撞 推 向 周围 . 这 些 破裂 的 碎 块 以 后 可 能 
又 作为 单个 的 云 出 现 ,也 可 能 与 前 面 的 云 复 合体 中 的 团 块 结合 . 一 
个 单个 云 复 合体 的 寿命 大 约 小 于 10*a ,而 来 自 复 合体 中 云 块 的 年 
龄 将 长 于 它 , 这 样 气体 从 进入 到 离开 这 低 密 云 际 介质 的 循环 时 间 
可 能 是 105a 或 更 长 .此 外 ,在 星系 旋 臂 上 由 于 碰撞 -接合 和 引力 不 
稳定 性 形成 的 大 云 复合 体 也 可 能 被 辟 间 区 域 增长 的 潮汐 力 所 破 
坏 . 

由 以 上 的 分 析 可 知 , 云 形成 机 制 (包括 分 子 云 ) 是 一 个 尚未 定 
论 的 正在 进展 的 课题 有关 云 形成 和 演化 的 完整 描述 必须 求解 高 
度 非 线性 的 流体 力学 方程 . Elmegreen 总 结 出 5 种 有 关 云 形成 模 
型 的 基本 方程 . 这 些 模 型 是 :(1) 热 不 稳定 性 ; (2) 引 力 不 稳 定性 ; 
(3) 小 云集 结 成 大 云 的 随机 碰撞 ;(4) 激 波 波 前 对 低 密 气 体 的 直接 
压缩 ;(5) 注 动 与 磁 流 体力 学 波 相互 作用 忠 . Mouchovias 在 分 析 了 
星际 介质 中 的 各 种 不 稳定 性 后 认为 ,对 于 引力 不 稳定 性 ,即使 在 没 
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有 磁场 时 也 只 适用 于 特别 大 的 云 ( 超 云 ) 的 形成 . 如 假设 星际 HI 
云 的 典型 参数 为 :H 原子 密度 nm=1 cm, EE T=6 000 K 则 可 
求 出 只 有 质量 m 之 10'me 的 HI 云 才 可 因 金 斯 不 稳定 性 而 形成 . 
对 于 热 不 稳定 性 ,他 分 析 得 出 只 有 小 云 的 形成 才 适 用 . 因此 
Mouchovias 认为 磁 的 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 ( 即 帕 克 不 稳定 性 ) 才 是 
最 有 前 途 的 分 子 云 形 成 机 制 59. 这 种 不 稳定 性 可 以 由 银 盘 中 的 旋 
涡 密 度 波 和 任何 其 它 的 大 尺度 扰动 触发 . 

分 子 云 特别 是 巨 分 子 云 的 形成 和 发 展 过 程 同时 也 伴随 着 分 子 
云 的 瓦解 和 碎 裂 . 分 子 云 的 碎 裂 与 云 - 云 碰 撞 有 关 , 与 磁 双 极 扩散 
有 关 , 与 云 的 塌 缩 有 关 , 也 与 刚 形成 的 星 与 母 分 子 云 相互 作用 有 
关 . 因此 是 一 个 十 分 复杂 而 交错 的 图 景 . 实际 上 一 个 单 阶段 的 分 子 
云 碎 裂 过 程 通常 也 是 分 子 云 核 的 形成 过 程 . 一 种 观点 认为 由 于 双 
极 扩 散 引 起 的 磁 流体 力学 波 的 衰减 是 这 种 碎 裂 的 主要 原因 7. 


5. 4. 2 ”分子 云 形成 与 寿命 云 形成 的 短 寿 命 模型 和 长 寿命 模型 


上 一 节 分 析 了 各 种 层次 云 结构 的 形成 ,演化 和 瓦解 过 程 . 而 分 
子 云 的 寿命 就 是 指 一 个 特定 云 形成 和 瓦解 的 总 时 间 . 分 子 云 的 寿 
命 和 分 子 云 的 形成 模型 有 关 , 与 分 子 云 的 运动 学 有 关 , 与 新 形成 的 
星 与 母 分 子 云 的 相互 作用 有 关 . 目前 已 知 恒星 的 形成 速率 大 约 为 
lc 4mea 1!, 对 于 一 个 大 约 2x 10”me 银 河 系 的 分 子 云 总 质量 ,如 
果 这 个 质量 全 部 地 进入 恒星 中 ,那么 云 的 寿命 最 大 也 不 会 超过 
2X10°a. 同时 , 当 一 个 亮 星 形成 时 , 它 的 动力 学 效应 又 可 能 引起 某 
些 云 的 破裂 ,这 就 使 分 子 云 的 寿命 变 得 更 短 . 

谈 到 分 子 云 的 形成 模型 , 它 又 与 分 子 云 与 云 际 介质 的 构成 有 
关 . 云 和 云 际 介质 总 是 处 在 压力 平衡 中 的 . 在 分 子 云 理 论 里 关于 云 
和 云 际 介质 的 构成 曾 有 过 两 种 模型 

(1) 两 相位 (成 分 ) 模 型 . 该 模型 认为 星际 介质 由 密度 约 
300 cm ?, i E25 20 K 的 冷 云 和 密度 约 0. 3 cm 2? I E29 10* K 
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的 云 际 物质 组 成 . 在 该 模型 中 大 约 一 半 的 星际 物质 被 认为 处 在 云 

(2) 三 相位 (成 分 ) 模 型 . 在 这 种 模型 中 , 云 际 介质 的 温度 很 高 
( 约 107 KO BERERE 079. 1071 — 107? em. 此 外 在 热 的 云 
际 介质 和 冷 分 子 云 交界 处 还 存在 一 个 热 成 分 的 云 , 其 密度 和 温度 
处 于 云 际 介质 和 冷 分 子 云 间 , 该 模型 还 认为 ,星际 物质 的 大 部 分 质 
基 处 在 云 中 . 

在 文献 中 关于 云 和 恒星 形成 以 及 云 的 寿命 也 一 直 存在 着 两 种 
非常 不 同 的 看 法 口 , 我 们 可 分 别称 其 为 云 形成 的 “ 短 寿 命 模型 ”和 
“长 寿命 模型 ”. 

云 形成 的 短 寿 命 模型 认为 : 自 引 力 云 是 从 周围 的 气体 中 连续 
地 形成 的 . 并 且 在 一 个 大 约 107a 的 动力 学 和 耗 散 时 标 里 塌 缩 成 
星 .新 的 星 一 旦 形成 将 以 类 似 的 时 标 很 快 地 破坏 其 前 身 云 . 云 形成 
的 短 寿 命 看 法 基于 星际 介质 的 两 成 分 模型 . 在 旋涡 星系 中 占星 际 
物质 一 半 质 其 的 云 际 气体 在 遇 到 旋涡 引力 势 时 ,将 在 其 最 小 值 处 
压缩 和 冷却 . 这 种 大 尺度 的 引力 不 稳定 性 导致 了 分 子 云 的 形成 . 所 
1841 Tz BS 3-05) Aj d 4 x 107a. 分 子 云 的 瞬 态 结构 是 短 寿命 的 一 
个 重要 特征 . 短 寿命 模型 的 观测 证 据 主 要 有 :银河 系 内 \、 外 区 域 的 
巡天 观测 揭示 , 巨 分 子 云 的 大 尺度 分 布 显 示 出 旋涡 结构 . 对 星系 特 
别 是 M51 的 观测 也 表明 ,CO 分 子 集结 在 旋 臂 上 02. BER dcl 
AA OB 次 星 协 在 3X 10a 内 就 要 毁灭 掉 它 们 的 前 身分 子 
ZUN, 再 者 , 巨 分 子 云 既 不 是 中 心 浓 密 的 ,又 不 是 接近 球形 的 ， 
即 没 有 晚期 云 的 形态 . 因此 它 应 该 是 年 轻 的 ,寿命 应 二 10a. 短 寿 
命 模型 的 早期 研究 主要 有 :Bash,Green 和 Peters (1977 年 )03]， 
Elmegreen(1979 年 )05 和 Blitz 和 Shu(1980 年 ) 中 等 . 

云 形 成 的 长 寿命 模型 认为 :由 于 分 子 云 在 旋 臂 的 臂 间 区 被 大 
量 地 发 现 ,同时 又 由 于 银河 系 中 整个 恒星 形成 的 速率 是 低 的 ,因此 
自 引 力 云 应 该 是 相对 稳定 的 和 长 寿命 的 . 云 形成 的 长 寿命 的 看 法 
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是 基于 星际 介质 的 三 成 分 模型 . 在 这 种 模型 中 ,星际 物质 的 大 部 分 
质量 以 分 子 形式 存在 于 云 中 . 而 云 际 介质 极为 稀薄 , 且 由 于 其 温度 
极 高 不 能 响应 旋涡 的 扰动 ,即使 在 引力 最 小 点 也 不 易 压 缩 和 冷却 . 
同时 又 由 于 几乎 全 部 物质 都 存在 于 云 中 ,因此 大 质量 分 子 云 的 形 
成 就 只 能 靠 云 - 云 碰撞 ,小 云 聚 结 . 由 此 导出 的 分 子 云 寿命 约 为 
2X10sa, 甚 至 高 达 107a. 支持 长 寿命 模型 的 讨论 主要 有 :Scoville 
和 Hersh (1979 4E)? ,Kwan(1979 4E) K Scoville, Sanders # 
Clemens (1986 年 )07 等 . 

分 子 云 不 同形 成 模型 间 的 分 歧 和 争议 一 直 是 存在 的 . 有 一 个 
时 期 有 利于 长 寿命 模型 的 证 据 似 乎 占 上 巍 , 然 而 随 着 分 子 云 理 论 
研究 的 深入 ,发现 长 寿命 模型 在 很 多 方面 可 能 有 困难 . 目前 不 利于 
长 寿命 模型 的 看 法 主要 有 : 

(1)Elmegreen 等 认为 ,分 子 云 在 臂 间 区 的 渡 越 时 间 常 常 是 相 
当 短 的 ,与 长 寿命 模型 中 的 云 寿命 相 比 要 短 得 多 口 , 在 大 多 数 分 子 
云 存 在 的 银河 系 较 内 区 域 ,如 果 旋 臂 图 样 的 运动 速率 是 
13.5 km * s^' * kpc^' , UU FE HJE 8 R3 [8] C 10*. 这 样 在 辟 间 区 
过 渡 的 叶 间 可 能 更 短 . 

(2) 长 寿命 模型 的 一 个 重要 依据 是 由 于 星系 中 低 的 恒星 形成 
速率 ,不 同 的 观点 认为 这 也 不 能 说 明 分 子 云 是 稳定 的 和 长 寿命 的 . 
因为 由 于 大 质量 星 形成 对 分 子 云 有 效 的 破坏 ,因而 短 寿命 云 同 样 
可 以 有 一 个 低 的 恒星 形成 效率 . 也 就 是 说 初始 的 .迅速 的 分 子 云 收 
缩 以 及 一 个 有 效 的 消散 综合 起 来 可 以 达到 仅仅 一 小 部 分 气体 在 其 
云 结构 有 重要 改变 时 形成 星 . 这 就 可 以 在 短 寿命 方案 下 获得 较 低 
的 恒星 形成 速率 . 

近年 来 的 研究 进一步 支持 了 分 子 云 形成 短 寿命 的 结论 1. 
这 一 点 可 以 从 恒星 形成 的 角度 来 理解 . 已 知 巨 分 子 云 是 恒星 形成 
的 最 主要 场所 , 取 典 型 的 GMC 参数 :质量 ma 5X 105 mo ,半径 
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Ra 一 30 pe, 如 果 云 是 位 力 化 的 , 则 云 的 动力 学 时 标志 | = 如 | 


LRÀ/GMa ]'* a4 x 105a. RP Av 是 云 内 部 的 高 斯 速度 弥散 .如 也 
称 云 的 横越 时 间 . 已 知 银河 系 中 H; 的 总 质量 m 大 约 为 2X 
10*me , Wl] mm/tas500moa !, 比 目前 观测 到 的 恒星 形成 速率 至 少 
X 100 fit. 因此 很 长 时 间 来 一 直 有 争议 , 即 分 子 云 的 寿命 应 远大 于 
云 的 动力 学 时 标 , 除 非 恒 星 形成 效率 SFE 特别 的 低 ( 在 这 里 假设 
SFE 指 的 是 GMC 消散 前 转换 到 恒星 中 的 分 子 气体 比 份 ). 最 近 
Elmegreen 从 观测 的 角度 出 发 ,提出 了 一 个 有 力 的 论证 , 即 分 子 云 
的 寿命 与 它们 的 动力 学 时 标 是 可 以 比拟 的 231. 这 些 观测 包括 :(1) 
嵌 埋 星团 ( 指 深 埋 于 分 子 云 的 年 轻 星 团 ) 的 年 龄 测 基 及 其 与 成 协 分 
子 云 动力 学 时 标的 比较 ;(2) 大 麦哲伦 云 LLMC) 中 星团 年 龄 差 相 
对 云 的 分 离 的 测量 及 其 与 分 子 云 横越 时 间 和 分 子 云 尺度 相关 的 比 
较 ;(3) 嵌 埋 星 团 的 分 层次 结构 ;(4) 包 含 恒星 形成 的 稠密 云 的 高 度 
碎片 性 等 . 这 些 观测 支持 了 恒星 形成 发 生 在 仪 一 个 或 两 个 的 横越 
时 间 内 . 虽然 恒星 形成 如 此 迅速 ,但 由 于 分 子 云 的 多 重 碎 裂 结构 确 
保 了 仅仅 一 小 部 分 云 的 质量 能 够 形成 星 , 从 而 避免 了 恒星 形成 速 
率 过 大 的 问题 . 


5.4.3 分子 云 的 理论 质量 谱 


前 面 已 经 提 到 分 子 云 的 寿命 与 分 子 云 的 形成 模型 有 关 , 而 不 
同 的 形成 模型 又 导致 分 子 云 按 质 量 的 不 同 分 布 ( 即 质量 谱 ). 因此 
观测 的 质量 谱 是 对 分 子 云 形成 理论 的 检验 . 此 外 ,由 于 恒星 形成 的 
初始 质 其 函 数 也 和 分 子 云 的 质量 谱 有 关 . 因 此 质量 谱 的 观测 和 理 
论 研究 在 恒星 形成 的 研究 中 也 占有 重要 的 地 位 . 它 是 分 子 云 的 一 
个 重要 的 总 体 性 质 . 在 8 5. 3 中 我 们 已 经 介绍 过 根据 CO 巡天 资 
料 导出 的 实测 质量 谱 . 这 里 我 们 将 通过 一 个 例子 来 说 明 如 何 从 一 
个 具体 的 分 子 云 形成 模型 出 发 ,导出 分 子 云 的 理论 质量 谱 的 . 
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鉴 十 星际 物质 基本 上 是 一 种 云 状 的 流 打 ,因此 在 一 个 大 尺度 
上 大 多 数 气 体 的 动力 学 都 涉及 到 气体 云 和 气体 财 块 的 运动 . dE FE 
云 形成 上 一 个 共同 的 方面 是 :几乎 所 有 的 已 经 提出 来 的 云 形成 模 
型 ,除了 纯 的 热 不 稳定 性 外 ,都 卷 入 到 了 小 云 或 团 块 聚 合成 大 云 的 
ERU. 在 宏观 的 热 和 引力 不 稳定 模型 中 ,这 种 聚合 是 由 自 引力 、 
压力 和 碰撞 耗 散 等 作用 驱动 的 . 云 的 每 一 次 相 碰 结果 ,无 论 是 接合 
还 是 瓦解 在 这 里 都 是 不 重要 的 .因为 所 有 类 型 的 碰撞 都 将 耗 散 能 
本 ,而 这 种 耗 散 能 使 气体 的 凝聚 得 以 进行 . 事实 上 ,从 分 子 云 的 形 
成 和 演化 来 看 分 子 云 很 可 能 正在 以 能 量 耗 散 的 时 标 (4X107a) 
而 不 是 以 自由 下 落 时 标 收 缩 到 致密 的 核 和 形成 恒星 的 . 基于 上 面 
的 观点 我 们 可 以 把 大 多 数 云 的 形成 看 成 是 小 片 的 云 聚集 在 一 起 形 
成 大 云 的 过 程 . 为 此 本 节 我 们 将 以 云 - 云 碰 撞 , 云 增长 的 模型 为 基 
础 讨论 理论 质量 谱 的 形成 . 关于 云 - 云 碰撞 云 形成 模型 已 经 有 许多 
作者 如 :Oort (1954 年 ), Field 和 Saslaw (1965 年 ) 以 及 Kwan 
(1979 年 ) 等 提出 过 [259. 它们 都 属于 经 典 的 碰撞 -聚集 模型 . 在 
这 类 模型 中 假设 碰撞 是 随机 的 ,而 且 基 本 上 是 一 碰 就 接合 的 . 

本 节 我 们 着 重 介绍 在 Kwan(1979 年 ) 的 云 - 云 碰 撞 模 型 下 质 
基 谱 的 计算 . 首先 给 出 一 个 质量 谱 的 定义 . 分 子 云 按 质量 的 分 布 可 
用 函数 Nm) 或 f(m) 表 示 . 后 者 表示 在 质量 的 单位 对 数 间隔 内 分 
子 云 的 数目 ,N GEL f(m) 统 称 为 分 子 云 的 质量 谱 . 其 次 还 有 必 
要 给 出 分 子 云 寿 命 的 定义 . 和 上 一 节 提 到 过 的 关于 一 个 特定 云 的 
寿命 稍 有 不 同 . 分 子 云 的 寿命 按 云 - 云 碰撞 模型 来 理解 , 它 既 有 巨 
分 子 云 生成 期 限 ( 在 它 破 坏 以 前 ) 的 含义 ,又 有 较 小 云 生 长 为 特定 
质量 云 所 需 时 间 的 含义 . 显然 , 它 既 和 云 的 演化 时 标 有 关 , 又 与 云 
的 质 基 分 布 有 关 . 

Kwan 的 云 - 云 碰 撞 质 其 谱 理 论 有 以 下 一 些 假设 : (1) 假 定 两 
个 正在 相 碰 的 云 , 一 旦 碰 上 即 以 一 定 的 概率 接合 (coalesce);(2) 由 
21 cm 谱 线 的 观测 导出 的 星际 云 的 乎 均 速度 约 10 km «s 1 (0E 
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密度 相近 的 两 块 云 相 碰 不 受 相互 引力 的 影响 ;4) 同 一 块 云 中 不 同 
部 分 碰撞 后 速度 可 不 同 , 并 可 引起 云 的 碎 裂 ,(5) 当 一 个 去 与 桂 密 
度 越 大 的 云 碰撞 ,接合 的 概率 越 大 ,因此 按 此 模型 大 云 基本 千 吸 积 
小 云 来 增加 质量 . 然而 , 当 -个 巨 云 伴随 恒星 形成 时 , 则 将 导致 交 
其 一 部 分 质 基 送 回 云 际 介质 或 在 云 际 介质 中 形成 一 个 小 云 分 布 ， 
上 述 的 云 - 云 碰撞 物理 过 程 也 可 以 总 结 如 下 ， 

从 星际 气体 出 发 一 小 去 EE n mene 
EEEREN, hpm 
恰好 构成 了 星际 云 的 一 个 生命 循环 "53 在 这 个 循环 中 ,无 论 从 局 
部 (分 子 云 ) 还 是 从 全 局 (整个 星系 ) 看 . 云 - 云 霸 挤 都 是 其 中 重要 的 
部 分 . 

下 面 我 们 来 讨论 分 子 云 质 考分 布 所 满足 的 方程. 设 :单位 体积 
内 质量 为 m 的 云 的 数目 为 NGm), 则 云 数 变化 率 的 统计 平衡 方程 
如 下 : 


INO) _ 
at 





— NO) A Nim )o (n m! )jvGn ,m' ) + 


2. PRG )N Gn — m' Yo m — m' vm m — m') 一 


NOD us n) | » Nor |d- Pers (5.4. 


n. 

6 《msm'),v(m,m') 分 别 是 云 的 碰撞 截面 和 相对 速度 ;mo 是 云 的 
不 连续 质 基 单位 (假定 云 质 基 是 量子 化 的 );za 为 TERRE RESTE 
定义 为 提供 恒星 形成 的 最 小 估计 质 基 (一 般 定 为 10p22s). mm, 
后 , 云 由 于 恒星 形成 而 迅速 瓦解 ,或 者 说 , 放 m 后 , 云 的 破坏 时 
间 短 于 云 进 一 步 增 长 时 间 . 假定 mm 的 云 均 有 -个 相同 的 特征 
寿命 ,统计 地 看 .在 此 rt 内 约 有 60% 的 质量 大 于 m 的 云 又 分 裂 
T. 
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函数 pe dg (5. 4.2) 
mn)= 1 ORC .4. 
X N mm =p. (5.4.3) 


m =m 


0.J& m>m 的 云 物质 密度 . 方程 (5.4. 1) 中 ,第 一 项 代表 由 于 和 其 
它 云 的 碰撞 导致 质 其 为 m 的 云 数 损失 的 速率 ;第 二 项 代表 在 较 小 
质 基 云 之 间 , 磁 樟 - 接 合 ,导致 质量 为 m 云 数 增加 的 速率 ;第 三 项 
代表 在 + 时 间 内 云 的 自然 消亡 过 程 ;第 四 项 代表 云 的 自然 增长 ( 假 
定 云 的 破碎 也 是 按 单位 质量 mo 进行 的 )、 

解 出 云 数 速率 方程 (5. 4. D , 便 可 得 到 分 子 云 的 质量 谱 . 这 里 
我 们 可 以 得 到 (5. 4. 1) 的 一 个 近似 解 . 当 巨 云 的 生长 时 间 大 于 它们 
的 寿命 时 , 云 质 其 的 增加 大 多 是 吸 积 质量 比 它 小 得 多 的 云 而 来 . 这 
样 方程 (5. 4. 1) 中 第 二 项 的 N On — m olm m — m' VELLE m Bt 
近 泰 勒 展开 ,忽略 高 次 项 ,对 于 m9 mi HEG. 4. 1) 变 成 ( 注 : 此 
时 第 4 项 为 零 , 因 为 6(m,mo) 二 0) 


à < 7 
2 ym vy |O Ea] N ~ 





dt om T 
3[NGDo,] | NGD 
(qoo, SEE z (5.4.4) 
co = [ $3 Noi onte, ]/v (5.4.5) 


《2) 是 速度 加 权 平均 的 星际 密度 ,而 2. 是 质量 大 于 特征 质量 m 的 
那些 云 提供 的 星际 介质 的 平均 密度 ,we 是 当 m 500m IE zz Hyi 
度 . 设 

a= (p)oovor (5.4.6) 
它 相当 于 云 生 存 期 间 的 质量 增长 量 . 云 数 NCm) 的 不 连续 分 布 是 
直接 依赖 于 其 4 的. 式 中 oo 是 m=10;ms 时 云 的 横 截 面 ,r 是 分 子 
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v-—v(500ma /m)!* 


解 方程 (5. 4. 40 (8 





Nomoz exp| — copas uci enel — qj ect 
(5.4. 7) 
对 大 的 m,N(m) 对 onyou 的 依赖 关系 是 明显 的 . 假设 云 是 球形 的 ， 
并 不 管 它 质量 如 何 均 具 有 均匀 的 密度 ,它们 的 几何 横 截 面 可 取 作 
an) —625 pc^On/105ma )?^* (5.4. 8) 
(其 中 625 pc? È m — 105m ER on), Bf co) 
这 样 ,上 述 解 变 为 
Nc m7!"exp| 一 3 el oui] | mom "ud (5.4.9) 
N(m) 与 a 有关 ,也 即 与 分 子 云 平均 寿命 + 有关 .rt 越 大 ,表示 越 多 
的 星际 介质 进入 云 区 中 . 计算 表明 ,要 产生 许多 10me 的 巨 云 ,+ 
必须 大 于 2x 105a. 因此 由 云 - 云 的 弹性 碰撞 模型 出 发 ,分 子 云 应 该 
是 长 寿命 的 ( 注 : 这 一 点 与 目前 流行 的 短 寿 命 观 点 有 矛盾 ). 分 子 云 
的 质量 分 布 可 以 通过 实测 来 验证 5725. 观测 还 表明 分 子 云 中 的 团 
HAE ZA RMH EA., 我 们 将 在 “分 子 云 和 恒星 形成 ”一 
章 中 讨论 它们 . 
值得 提出 的 是 ,在 存在 旋涡 引力 势 时 ,预期 在 势 最 小 值 附 近 ， 
去 - 云 碰撞 将 变 得 更 频繁 , 云 的 增长 率 将 明显 增长 3 一 6 fil. 
Kwan 和 Valdes 又 在 同时 考虑 旋涡 引力 势 以 及 云 - 云 之 间 共 同 的 
引力 相互 作用 前 提 下 ,计算 了 由 于 云 - 云 碰撞 、 接 合 所 引起 的 分 子 
云 的 质 基 增 长 中 .图 5. 21 给 出 了 在 不 同 云 - 云 碰撞 模型 下 ,质量 谱 
了 lm) 的 数值 计算 结果 . fm) 是 本 节 提 到 过 的 在 质量 的 单位 对 数 
问 隔 内 分 子 云 的 数目 . 在 不 同 模型 下 分 子 云 的 质量 分 布 规律 分 别 
用 实 线 (A)、 虚 线 (B)、 点 线 (C) 和 虚 点 线 (D) 来 表示 . 它们 代表 的 
意义 见 下 表 . 
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模型 LX bp 共同 的 云 - 云 t 








R^ 
引力 作用 10°a 
A 考虑 考虑 70 
B 不 考虑 考虑 70 
C 考虑 不 考虑 70 
D 不 考虑 不 考虑 70 
E 考虑 考虑 140 
F 考虑 考虑 42 
在 这 个 模型 中 假设 不 考虑 分 子 云 





在 吸 积 过 程 中 云 的 破裂 . 但 认为 当 
云 的 质量 增长 到 六 二 me 后 , 云 将 
按 下 面 给 出 的 指数 时 间 关系 很 快 
REAL BD. 
tm)=te/[1+lg Cm/msa)] 
(5.4.10) 

AP me 取 作 105mo ,tx 值 列 于 上 
表 中 

云 - 云 磁 描 模型 在 研究 分 子 云 
的 形成 和 演化 上 虽然 有 重要 意义 
但 其 中 不 确定 因素 仍 很 多 ,如 碰 
擅 - 接 合 横 截面 的 选取 ,分 子 云 的 随机 成 团 和 引力 不 稳定 性 等 都 是 
有 待 进一步 调查 的 问题 . 





Tg(m/mg) 
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85.5 分 子 云 物理 参数 的 确定 


5.5.4 分 子 云 物理 参数 确定 概述 


我 们 知道 ,只 有 一 定 质 其 (m 这 my,m: 金 斯 质量 ” ) 和 尺度 (R 
>R R: 金 斯 半径 ”) 的 分 子 云 才能 形成 恒星 . 这 就 直接 涉及 到 
分 子 云 的 质 基数 密度 和 运动 温度 等 基本 参数 的 确定 .此 外 ,由 于 
恒星 的 早期 演化 和 分 子 云 的 形成 及 演化 模型 有 关 , 为 此 又 有 必要 
分 析 星 际 云 中 存在 的 各 种 物理 学 和 动力 学 的 条 件 . 对 晚期 演化 恒 
星 (如 红 巨 星 或 年 轻 的 行星 状 星 云 ), 如 何 由 分 子 包 层 中 的 CO, 
OH 等 分 子 谱 线 导出 包 层 的 物理 结构 和 中 心 星 的 质量 抛射 和 演化 
也 直接 与 分 子 云 (或 包 层 ) 的 物理 参数 确定 有 关 . 分 子 天 体 物理 学 
家 总 是 希望 通过 高 分 辨 率 的 分 子 谱 线 的 观测 描绘 出 分 子 云 的 密 
度 . 温 度 乃 至 磁场 的 空间 分 布 图 来 ,进而 研究 分 子 云 在 恒星 形成 以 
及 恒星 和 周围 物质 的 相互 作用 过 程 中 的 作用 . 天 体 化 学 家 则 想 通 
过 各 种 种 类 分 子 谱 线 的 实测 ,确定 它们 在 星际 中 的 相对 丰 度 ,研究 
星际 云 中 发 生 的 各 种 化 学 过 程 . 因此 可 以 说 ,分 子 云 (或 包 层 ) 物 理 
参量 的 确定 是 分 子 大 文 研究 中 必 备 的 基本 功 . 本 书 3.1.5 节 曾 提 
到 ,30 年 来 分 子 谱 线 的 观测 已 经 证 明 , 分 子 谱 线 是 诊断 分 子 云 基 
本 物理 参量 的 最 好 探 针 . 迄今 已 发 展 了 一 系列 所 谓 标 准 的 技术 来 
确定 某 些 特定 的 物理 参量 . 例如 在 局 部 热 动 平衡 下 (LTE) 用 *CO 
J —1—0 谱 线 或 NH; 的 不 同 亚 稳 能 级 间 的 转动 跃迁 来 估算 分 子 


> 金 斯 质量 m= (OT / pma G)3?/p'2, 这 里 p 是 云 的 质量 密度 ,7 是 温度 ,G 是 引 
力 常量 ,py 是 以 氢 原 子 质量 mh 为 单位 的 每 个 气体 粒子 的 质量 . 上 式 也 可 写成 m= 
Amod (T /10 KO? 1/1056 3) 712, 

* 金 斯 半径 R= GET / umuGp) 7 8 Rye (0. 5 p CT /10 K)" 2G//105em 73) 712, 
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云 的 运动 温度 ;用 光学 薄 的 SCO 或 CO 的 J= 1 一 0 谱 线 计算 分 
子 云 的 柱 密度 . 在 非 热 动 平衡 (Non-LTE) 情 况 下 , 则 采用 适 于 大 
速度 场 梯 度 的 LVG 模型 或 者 适 于 微观 满 动 运动 的 微 满 模型 . 在 
3.1.5 节 中 我 们 已 详细 讨论 了 LTE 下 分 子 云 柱 密度 的 计算 . 这 一 
节 , 我 们 将 利用 更 多 种 类 的 分 子 和 分 子 谱 线 来 确定 分 子 云 更 多 方 
面 的 参数 , 除 分 子 云 的 柱 密度 和 密度 外 ,还 包括 分 子 云 的 温度 ,分 
子 相对 丰 度 以 及 速度 场 梯度 或 油 动 速度 等 . 然而 ,应 该 说 明 的 是 ， 
在 确定 分 子 云 物理 参数 上 仍然 存在 着 很 多 的 困难 和 相当 的 不 一 致 
HOI, 它们 主要 表现 在 ， 

(1) 分 子 云 的 非 均匀 团 块 结构 ,影响 了 计算 中 波束 填充 因子 的 
估计 ;(2) 分 子 云 中 复杂 的 速度 场 使 得 在 模型 计算 中 很 难 确定 速 
度 场 的 结构 和 梯度 ;(3) 各 种 分 子 的 分 馅 丰 度 很 不 确定 ; (4) 在 模 
型 计算 中 ,缺乏 准确 的 分 子 碰撞 截面 的 数据 ;(5) 对 分 子 云 内 部 和 
背景 的 辐射 场 缺 乏 充分 的 了 解 . 解决 这 些 困难 需要 有 更 高 空间 分 
辩 率 的 谱 线 观 测 , 以 及 有 关 背 景 源 的 其 它 波段 ,主要 是 光学 和 红外 
的 观测 . 分 子 碰撞 激发 的 理论 和 实验 研究 以 及 星际 分 子 化 学 丰 度 
的 研究 对 解决 这 些 困难 也 是 至 关 重 要 的 . 

在 确定 分 子 云 物理 参量 中 所 涉及 到 的 基本 工具 和 原理 ,包括 
LVG 和 微观 滑动 模型 ,我 们 已 在 本 书 星际 分 子 辐射 转移 一 章 中 作 
了 详细 的 介绍 . 本 节 的 任务 是 要 给 出 一 定 模型 下 确定 分 子 云 物理 
参量 的 具体 方法 、 经 验 以 及 各 种 方法 间 的 比较 . 最 后 我 们 还 要 介绍 
当 经 典 的 分 析 ( 如 :微观 满 动 模型 , 即 速 度 场 的 相关 长 度 / 远 小 于 
光子 的 平均 自由 程 工 ) 不 再 适合 时 ,处 理 具有 一 定 相 关 长 度 的 ,不 
均匀 的 、 更 普遍 的 灌 动 速度 场 的 方法 . 

在 8$5. 1 中 我 们 曾 讨论 过 用 不 同 分 子 种 类 ,甚至 同一 种 类 不 
同 的 跃迁 谱 线 来 示 踪 分 子 云 密 度 和 温度 的 原则 ,其 结果 集中 表现 
在 8 5.1 的 图 5.2 中 . 表 5. 11 则 详细 地 总 结 了 在 确定 分 子 云 温度 
和 密度 中 各 种 方法 的 优点 和 缺点 加 . 表 中 提 到 要 解 整个 的 激发 问 





第 五 章 分 子 云 


83 





题 , 即 指 在 确定 分 子 云 温 度 和 密度 时 要 解 整 个 的 辐射 转移 和 能 级 

















占有 数 的 统计 平衡 问题 . 
表 5.11 确定 分 子 云 温度 和 密度 的 各 种 方法 及 比较 
方 法 优 点 缺 点 
RET. 
1. 利用 光学 厚 mm- 谱 线 易于 测量 谱 线 发 射 的 填充 因子 常常 
的 亮 温度 (如 ”CO,7 = 小 于 1, 该 方法 可 能 低估 
1 一 0 情况 ,Tk=Tw 守 TT T. 
详 见 3.1.5 节 ) 
2. 能 级 布 居 数 作为 NH 可 在 非常 相近 的 ”只 适 于 分 子 云 中 相当 致密 
在 1.2 cm 上 亚 稳 态 反 演 线 ”波长 上 测量 许多 的 区 域 .在 那里 NH, 
能 量 的 函数 (也 可 用 其 它 反 演 谱 线 CH;CN 等 应 该 是 丰富 的 
对 称 陀 螺 分 子 , 如 
CH;CN,CH;C;H) 
3. 能 级 布 居 数 作为 亚 -mm 对 Ea KT. 的 这 种 测 基 需要 在 许多 不 同 
和 红外 波长 上 分 子 转动 谱 谱 线 非常 灵敏 ， 的 波长 上 进行 , 解 整 个 的 
线 能 基 的 函数 (如 CO,H。 同时 还 有 密度 的 ”激发 问题 ,要 考虑 光 厚 效 
发 射 ) (E CES 应 ,密度 和 温度 的 信息 是 
23) 耦合 的 
4. 利用 近 红 外 上 的 转 - 振 ”在 大 约 相 近 的 波 ”只 适 于 视线 方向 上 有 亮 连 
吸收 线 长 上 可 利用 许多 续 源 的 情况 
能 级 
密度 
1. 由 柱 密度 和 源 大 小 求 出 易于 测量 当 体积 填充 因子 <1 时 ( 团 
分 子 云 的 平均 密度 (如 "CO 块 结构 时 ) 会 低估 局 部 密度 
和 CO), 详 见 3.1.5 节 JF Boso (Cr E HERI T. 
2. 观测 密度 的 探 针 分 子 ， 易于 测量 粗略 的 一 级 指示 ,并 很 强 
如 CS,HCN 等 的 mm- 波 地 依赖 于 光学 深度 


谱 线 (要 求 none 
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续 表 
方 法 优 点 缺 点 
2 cm 波长 上 非 亚 - ”可 以 在 相近 的 波 ”需要 考虑 光学 深度 效应 和 
NH. 反 演 线 的 测 长 上 得 到 许多 反 远 红外 的 辐射 激发 
演 线 


l. 
的 

能 级 布 居 作 为 ns 上 对 mnH,) 非 常 灵 需要 在 不 同 的 波长 上 进 
( 亚 热 情况 ) 转 动 谱 线 能 量 敏 ,同时 还 给 出 行 , 解 整个 的 激发 问题 , 密 
的 函数 .特别 是 用 光 薄 的 ”温度 的 信息 度 和 温度 的 信息 是 耦合 的 
分 子 ( 如 C^O. HV CN, 
C"S 等 ) 

由 表 5. 11 可 见 ,在 确定 分 子 云 温度 和 密度 中 最 简单 的 方法 
是 :温度 由 谱 线 亮 温 ,密度 由 柱 密 度 和 云 尺 寸 来 确定 . 然而 这 是 一 
种 相当 近似 的 方法 ,我 们 在 使 用 它们 时 应 特别 小 心 .即使 表 中 提 到 
的 看 来 是 比较 严格 的 方法 (如 在 一 个 宽 的 跃迁 范围 拟 合 一 个 Non 
一 LTE 云 模型 ) 也 会 因为 涉及 到 的 模型 参数 太 多 以 及 前 面 提 到 过 
的 四 方面 的 原因 而 使 结果 不 尽 理想 . 此 外 如 果 在 测 基 和 计算 中 只 
选用 了 很 局 限 的 分 子 种 类 ,那么 应 该 意识 到 它们 只 能 示 踪 一 个 有 
限 范 围 的 温度 和 密度 (如 图 5. 2 所 示 ). 看 来 得 到 分 子 云 温度 的 最 
好 方式 是 采用 NH; 分 子 的 1. 2 cm 上 的 反 演 谱 线 . 图 5. 22 展示 了 
NH, 亚 稳 态 谱 线 比率 对 转动 温度 Ta ( 即 谱 线 激发 温度 ) 的 依赖 
性 中 ,在 碰撞 支配 粒子 数 布 居 情 况 下 ,分 子 云 的 运动 温度 近似 等 于 
谱 线 的 激发 温度 (详细 讨论 见 上 册 第 三 章 ). 

另 一 个 较 好 的 气体 温度 指示 器 是 在 暖 云 和 激 波 中 测量 H; 的 
纯 转 动 跃迁 . 图 5. 23 表示 的 就 是 在 完全 热 化 条 件 下 (na. 六 500 
cm) ,在 不 同 温度 下 ,H; 分 子 纯 转 动 跃迁 的 谱 线 强度 和 不 同 ,7 EK 
EIAS OE UU. 

分 子 云 密度 (通常 也 包括 温度 ) 还 可 根据 CO,CS 或 HCN 等 
分 子 不 同 转动 谱 线 间 的 比率 来 确定 . 这 是 一 种 较 可 靠 的 方法 . 如 图 
5.24 表示 的 就 是 CO 不 同 转动 谱 线 比率 与 温度 和 密度 的 关系 . 图 
中 分 子 云 的 温度 和 密度 的 赣 盖 范围 很 大 . 它 是 由 分 子 云 所 处 的 环 
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图 5.22 由 多 种 亚 稳 的 NH 谱 线 比率 导出 的 转动 温度 . 图 中 还 以 (2.2) 
(1.1) 比 率 为 例 , 给 出 了 主线 光学 厚度 rw 的 影响 4 
境 决定 的 . 如 大 则 与 它们 和 OB 星 、 银 盘 以 及 银 心 的 距离 有 关 , 小 
则 与 它们 内 部 的 结构 和 动力 学 条 件 有 关 . 


5.5.2. 分子 云 物理 参数 确定 的 LTE 方法 


在 3.1.5 节 中 我 们 曾 讨论 过 LTE 方法 的 基本 思想 ,并 详细 介 
绍 了 利用 CO 及 其 同位 素 "CO sk C"O 等 分 子 确定 分 子 云 柱 密度 
的 LTE 方法 .所 谓 LTE 方法 就 是 假设 分 子 云 处 于 局 部 热 动 平衡 ， 
忽略 辐射 对 粒子 按 能 级 布 居 的 影响 ,并 简单 地 用 存 LTE 下 的 玻 耳 
兹 曼 分 布 代替 星际 云 条 件 下 分 子 按 能 级 的 真实 分 布 ,继而 导出 所 
需要 的 物理 参量 的 方法 . 由 于 准确 的 布 居 数 必须 是 在 已 知 物理 条 
件 下 由 多 能 级 的 统计 平衡 计算 取得 ,因此 与 模型 方法 相 比 LTE 方 
法 只 是 一 种 近似 的 方法 ,但 在 不 易于 建立 具体 模型 的 情况 下 , 它 仍 
然 是 一 个 基本 的 并 被 广泛 采用 的 方法 
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NAASTA 跃迁 间 的 关系 图 器 

利用 光学 厚 的 "CO ,7 一 1 一 0 谱 线 可 导出 分 子 云 的 运动 温度 . 
A a PCO 的 粒子 数 布 居 是 碰撞 支配 的 ,对 于 J = 
一 0 谱 线 有 Ci, 沁 Aio, 这 样 利用 关系 式 (3. 1. 9) 和 (3. 2. 5) 可 得 ， 
ph T 近似 等 于 能 级 1 一 0 间 的 激发 温度 了.. 至 于 
激发 温度 Te 可 由 (3. 1. 41) 式 从 2CO 谱 线 的 亮 温度 中 求 出 . 对 于 
所 分 子 的 平均 数 密度 ,正如 表 5. 11 所 述 , 最 简单 方法 就 是 由 已 知 

的 分 子 云 柱 密度 除 以 云 的 横向 尺寸 得 到 (假设 分 子 云 是 球形 的 ). 
上 面 简单 回顾 了 用 *CO 和 ”CO 或 CO 谱 线 确 定 分 子 云 温度 
和 密度 的 方法 . 但 注意 在 用 *CO 谱 线 亮 温 定 分 子 云 核心 温度 时 ， 
于 谱 线 的 自 吸收 ,常常 需要 作 可 观 的 自 吸 收 改正 ,否则 测 得 的 温 
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图 5. 24 CO 不 同 转动 谱 线 的 比率 与 温度 ( 左 ) 和 密度 ( 右 ) 的 关系 号 

度 偏 低 . 因此 我 们 在 分 子 云 大 尺度 分 布 一 节 中 曾 提 到 过 ,2*CO 更 
适 于 测 其 云 的 外 层 温 度 ,而 云 的 核心 温度 常用 另 一 个 重要 的 分 子 
云 热 探 针 一 一 NH; 谱 线 来 确定 . 

NH. 是 在 星际 空间 中 发 现 的 第 一 个 多 原子 分 子 . 由 于 它 在 谱 
线 物理 上 的 诸多 性 质 ( 如 :分 子 内 部 的 反 演 运动 , 正 -NH; 和 仲 - 
NH; 的 区 分 ,分 子 能 级 上 的 亚 稳 态 、 非 亚 稳 态 和 精细 结构 、 超 精细 
结构 等 ) 以 及 丰富 的 谱 线 跃迁 ,使 它 引 起 了 天 体 物理 方面 的 浓厚 兴 
趣 , 成 为 仅 次 于 H 和 CO 的 又 一 个 极其 重要 的 天 文 分 子 . 参考 资 
料 [3] 详 细 评 述 了 星际 NH. 的 物理 特性 、 观 测 及 其 在 天 文 上 的 应 
用 . 

图 5. 25 是 NH. 分 子 的 转动 - 反 演 能 级 图 (参看 本 书 上 册 
§ 2.9 和 图 2. 3D. 图 中 的 /是 NH, 分 子 的 总 角 动量 是 子 数 ,K 是 
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图 5.25 NH. 分 子 转动 - 反 演 态 的 能 级 图 [3] 
7 在 分 子 轴 上 的 投影 . 由 于 氨 自 旋 的 可 能 取向 ,使 NH; 分 子 又 可 
分 成 两 类 , 即 正 (Orhto)-NH;s 和 仲 (Para)-NHi. 在 正 -NH; 中 ,所 
f UE B er (BEP EK —3n.n 为 正 整数 ,图 中 标记 为 A. 在 仲 
-NH; 中 ,所 有 和 氢 的 自 旋 不 平行 ,KK 关 3n, 图 中 标记 为 EE. 由 于 通常 
的 辐射 和 碰撞 跃迁 不 改变 自 旋 的 取向 ,因此 在 正 -NH; 和 仲 -NH; 
间 的 跃迁 是 禁 阻 的 . 此 外 ,根据 电 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 :AJ =0 和 
土 1;AK 王 0. 这 样 ,在 NH; 的 不 同 K 阶梯 间 的 偶 极 辐射 跃迁 是 禁 
阻 的 . 但 是 在 考虑 转动 和 振动 间 的 相互 作用 时 (甚至 在 最 低 振动 
态 ), 会 诱导 出 一 个 垂直 于 分 子 转轴 的 弱 偶 极 矩 ,从 而 引起 非常 慢 
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的 AK= 土 3 的 跃迁 . 除 此 之 外 ,不 同 K 阶梯 间 的 能 级 基本 是 独立 
的 ,但 通过 正常 分 子 间 的 碰撞 可 产生 AK= 土 3n(n 二 0,1,2,…) 的 
跃迁 .已 知 NH; 分 子 在 同一 K 阶梯 内 的 不 同 J 间 的 跃迁 (A 二 土 
1) 发 生 在 远 红 外 波段 ,因此 观测 到 的 微波 跃迁 只 发 生 在 同一 天 D 
BRA AJ=0 的 反 演 能 级 间 , 且 辐射 波长 很 相近 (1. 2 cm). 处 十 
K 阶梯 底部 (J 二 K) 的 能 级 ,其 寿命 很 长 ( 宇 10* s) ,被 称 作 亚 稳 态 . 
而 那些 JSK 的 能 级 ,被 称 作 非 亚 稳 态 ,因为 它们 可 迅速 地 ( 仅 10 
一 100 s) 通 过 远 红 外 辐射 衰变 下 来 . 很 明显 , 非 亚 稳 态 在 一 般 的 天 
体 物理 条 件 下 是 难于 布 居 的 ,除非 密度 和 温度 足够 高 ,以 致 可 以 通 
过 辐射 或 碰撞 激发 被 布 居 . 利用 非 亚 稳 态 NH; 反 演 线 的 测量 来 导 
出 分 子 云 的 密度 时 必须 考虑 光学 厚度 的 效应 和 远 红 外 的 辐射 激 
发 ,并 作 多 能 级 统计 平衡 的 计算 ( 见 表 5.11). 总 之 ,由 选择 定 则 可 
知 ,NH; 分 子 的 辐射 俘获 效应 只 影响 同一 K 阶梯 内 能 级 占有 数 的 
分 布 ,不 同 K 之 间 的 粒子 数 相 对 布 居 只 能 由 碰撞 过 程 决定 . 为 此 ， 
我 们 可 以 用 不 同 亚 稳 态 能 级 间 的 激发 温度 (在 这 里 也 叫 转动 温度 ) 
来 估计 分 子 云 的 运动 温度 . 加 上 NH 分 子 在 1. 2 em 波长 上 有 许 
多 可 以 用 同一 望远镜 .同一 接收 机 来 测量 的 反 演 谱 线 (如 NH 的 
(1,1) 与 (2,2) 反 演 线 频率 只 大 约 差 23MHz). 这 就 避免 了 定 标 上 
的 困难 ,以 (2.2) 一 (1,1) 一 对 亚 稳 态 为 例 ,其 转动 温度 Te 满足 下 
式 , 即 











=2Llexp{—AEL(2,2),(1,1)]/kTaL2,2), 1,1)]} 


NOD gi 
=Bexp{—41. 5/Tr[(2,2),(1,1)]) (5.5.1) 
ea m a e h T8NGOI1! A 
从 而 推 得 :Ts== 一 41.5 | (a 350223 ]] (5. 5.2) 





NN (2,2) 和 N(1,1) 分 别 为 (2,2) 和 (1,1) 反 演 能 级 上 NH, 分 子 的 
柱 密度 . 在 r<1 的 光 薄 极限 下 , (同时 车 .Tw 时 ) ,由 第 三 章 可 
知 谱 线 亮 温 Ti 满足 下 式 : 
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式 中 ,下 标 2 表示 上 能 级 ,1 表示 下 能 级 . 上 式 说 明 谱 线 的 积分 强 
度 正比 于 分 子 跃迁 反 演 双 能 级 的 低能 态 上 的 分 子 柱 密度 INS 


对 于 (2,2) 反 演 线 为 :Tidv(2,2) ec Ni(2,2) 


对 十 (1,1) 反 演 线 为 :Trdv(1,1) cc N1(1,1) 
将 (2,2) 和 (1,1) 上 NH; 分子 上 、 下 能 态 柱 密度 总 和 之 比 近似 用 下 
能 态 的 Ni1(2,2)/N1(1,1) 反 映 , 再 考虑 到 在 (2,2) 和 (1,1) 上 两 个 
反 演 跃 迁 中 yx,v,g2/g1 等 量 的 差别 ,我 们 有 : 


T.(,2)dv 
0. 4941 | 


1,1)dy 


(5.5.3) 
类 似 的 计算 可 以 对 任何 一 对 亚 稳 态 完成 . 图 5. 22 展示 的 就 是 在 光 
学 薄 极 限 下 ,计算 的 转动 温度 TR JI K' J KÜEDETS S GI K') 
与 (J ,KK) 间 的 强度 比 AT; GI K' :mVAT GI K sm) BI] 3 
AT: (J',K';m) 表 示 观 测 的 电 四 极 精细 结构 主线 的 亮 温度 (相当 
二 (3.1.38) 式 中 的 TR). 图 中 的 rw 是 (1,1) 态 电 四 极 结构 主 分 量 
(AF —0, £4 I8] 2. 33) 的 光学 厚度 . rm= 0 对 应 于 光学 薄 极 限 . 
在 非 光 薄 情况 下 ,Ts 也 可 以 通过 NH. 分 子 反 演 能 级 上 超 精 
细 结 构 的 主 分 量 光 厚 来 计算 . 由 第 二 章 知 ,NH; 分 子 的 每 一 个 (7， 
K) 反 演 能 级 由 于 下 的 不 同 又 可 以 引起 超 精 细 结 构 的 能 级 分 裂 . 从 
而 得 到 多 条 超 精细 谱 线 (参看 图 2. 33). 其 中 AF—0 为 主线 ,AF 一 
士 1 为 辅 线 . 如 果 假 设 (1,1) 和 (2,2) 的 反 演 线 的 激发 温度 以 及 谱 








Te[(2,2),(1,1)] 一 一 41.5 ile 
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线 宽度 相等 ,利用 (3. 1. 20) 式 , 即 





» 
m SEN (1er go) 
并 同时 考虑 其 它 莽 的 差异 后 我 们 得 到 : 
T.F SA E To. 
T&L2.2). 0:135 —41. 5 [ [In[o. 264 24 (5.8.4) 


zx 表示 主线 的 谱 线 光 厚 , 它 可 以 通过 谱 线 超 精 细 结 构 主 分 量 和 卫 
星 分 其 亮 温度 之 比 (YE/7Y) 来 计算 ,由 于 谱 线 亮 温 
Ti.— (OT. —T«)0—e7) 
在 激发 温度 相等 并 忽略 背景 影响 时 ,得 
TRU.K) 1—e 7* le 
TUJ,K) |—e-Sa 1—e "ix 
对 于 (1,1) 反 演 线 外 层 卫星 线 ( 即 辅 线 ),a= 0. 22; 对 于 (2,2) 反 
演 线 外 层 卫 星 线 ,a=0. 063. 
利用 上 面 的 方法 ,已 有 不 少 作 者 计算 过 分 子 云 的 运动 温 
EWN, Takano 还 对 由 NH; 和 CO 求 得 的 运动 温度 进行 了 比较 
( 见 图 5.26) 中 ,发 现 从 整个 看 ,二 者 还 是 比较 一 致 的 . 但 随 着 分 子 
云 温度 的 升 高 ,Ti (NH;) 相 对 Ti.(CO) 的 偏离 越 来 越 大 . 这 除了 有 
上 面 提 到 过 的 CO(J/==1 一 0) 在 确定 分 子 云 温度 上 的 次 病 外 ,另外 
还 有 两 个 原因 ; (1) 分 子 云 的 高 度 不 均匀 性 和 团 块 结构 , (2) NH. 
和 CO 是 分 别 示 踪 分 子 云 中 不 同 密度 的 区 域 ,因此 具有 不 同 的 冷 
却 和 加 热 过 程 . 这 样 ,用 NH, 来 检验 CO 测 得 的 温度 是 不 合适 的 . 
用 NH. 分子 反 演 线 来 确定 分 子 云 温度 的 主要 的 问题 是 采用 了 
LTE 下 的 玻 耳 兹 曼 分 布 . 对 于 温度 较 高 的 分 子 云 , 造 成 的 偏差 就 
更 大 . 并且 引起 运动 温度 的 过 高 估计 ( 见 图 5. 26). 有 的 作者 认为 ， 
由 于 NH. 分 子 亚 稳 态 的 向 下 弛 鸳 以 及 不 同 K 阶梯 间 的 慢 碰撞 看 
合 , 使 得 亚 稳 态 间 的 布 居 可 能 并 不 像 一 个 真正 的 玻 耳 效 曼 分 布 吕 . 
然而 ,尽管 如 此 ,NH; 分 子 仍然 被 认为 是 分 子 云 的 一 个 较 好 的 测 





(5.5.5) 
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[85.26 Hi NH: 和 CO 所 导出 的 运动 温度 间 的 比较 5 
温 计 , 其 它 较 好 的 热 探 针 分 子 还 有 CHCN (ZARA CH;C;H CHR 
基 乙 块 ) 等 ,但 是 它们 和 NHs 一 样 ,常常 也 给 出 很 不 一 致 的 温度 . 
最 可 能 原因 仍然 是 由 于 它们 分 别 示 踪 云 的 不 同 区 域 ,例如 在 
SgrB; 和 Orion (KL) 中 ,CHsCN 比 CH;C;H 指示 更 高 的 温度 . 对 
Orion (KL ) 的 干涉 仪 观测 表明 ,CHsCN 存在 于 由 一 个 较 冷 的 “ 虹 ” 
所 包围 的 较 热 的 核 中 . 
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5.5.3 分 子 云 物理 参数 确定 的 模型 方法 


上 面 已 经 指出 ,用 LTE 方法 确定 分 子 云 的 温度 还 存在 很 多 困 
难 和 不 一 致 性 . 但 相对 温度 测定 而 言 ,用 LTE 方法 (主要 是 选用 光 
WA CO J —1--0 谱 线 ) 确 定 密度 的 可 靠 性 就 更 差 , 因 此 分 子 云 
中 密度 的 确定 ,通常 是 在 已 知 气体 运动 温度 T 前 提 下 ,采用 一 定 
的 辐射 转移 技术 (LVG 方法 或 者 微观 滑动 方法 ) 来 解决 上 述 问 题 . 
这 就 是 大 家 常 说 的 “模型 方法 ”51. 

分 子 云 物理 参数 确定 的 模型 方法 的 主要 思想 是 ， 

COD 在 探 针 分 子 定 下 后 ,首先 确定 对 所 研究 分 子 云 采 用 何 种 
模型 . 对 于 具有 大 速度 梯度 作 系 统 运动 的 分 子 云 ( 如 塌 缩 .膨胀 、. 转 
动 等 ) 可 采用 LVG 模型 ,也 叫 Sobolev 近似 ( 详 见 本 书 3.4. 2 45). 
否则 可 以 采用 微观 滑动 模型 ( 详 见 本 书 3. 4. 3 节 ). 但 需要 说 明 的 
是 微观 湛 动 模型 只 适 于 速度 场 的 相关 长 度 ! 远 小 于 光子 平均 自由 
程 工 ,或 者 说 /一 0 的 情况 . 当 满 动 速度 场 具有 有 限 的 相关 长 度 时 
微 洞 模型 将 不 再 适用 . 为 此 ,我 们 在 本 节 的 最 后 将 介绍 具有 有 限 速 
度 或 密度 相关 长 度 时 ,更 一 般 的 处 理 满 动 分 子 云 的 方法 . 

(D 在 某 一 具体 模型 框架 下 , 联 立 求解 辐射 转移 方程 和 统计 
平衡 方程 . 在 求解 过 程 中 不 断 调整 我 们 所 感 兴趣 的 物理 参量 ,使 模 
型 结果 (如 谱 线 亮 温 等 ) 与 观测 结果 相符 .上 节 讨论 的 LTE 结果 可 
作为 模型 方法 的 输入 量 . 

1. 分 子 云 的 物理 和 运动 学 结构 - 

上 一 节 我 们 介绍 了 确定 分 子 云 参数 的 LTE 方法 , 它 是 在 假设 
分 子 按 能 级 的 布 居 是 服从 玻 耳 兹 曼 分 布 的 前 提 下 进行 的 . 而 在 通 
常 的 情况 下 ,分 子 的 布 居 是 受 碰撞 、 辐 射 等 过 程 共 同 作用 的 . 因此 
为 确定 分 子 云 的 参数 必须 同时 求解 分 子 的 辐射 转移 方程 和 统计 平 
衡 方程 . 这 种 求解 是 在 一 定 的 物理 模型 下 进行 的 ,如 分 子 云 的 几何 
学 模型 ,所 研究 分 子 的 相对 丰 度 、 碰 撞 系 数 . 气 体 密度 和 温度 的 空 
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间 分 布 以 及 特定 的 谱 线 致 宽 过 程 等 . 这 后 面 项 直接 与 分 子 云 的 物 
理 结构 (密度 结构 、 热 结构 ) 和 运动 学 状态 有 关 . 关于 分 子 云 物理 结 
构 有 均匀 结构 和 非 均匀 结构 两 大 类 . 至 于 分 子 云 内 部 的 运动 学 性 
质 则 一 直 是 一 个 令 人 迷惑 的 问题 . 对 大 多 数 宁静 的 冷 暗 云 而 言 , 由 
于 观测 到 的 线 宽 很 窄 ,可 以 认为 它们 主要 是 因 温 度 大 约 为 10K 的 
分 子 热 运 动 所 引起 . 在 更 一 般 的 分 子 云 情况 中 ,观测 到 的 谱 线 宽度 
则 是 高 度 超声 速 的 ( 见 本 章 8 5. 2 中 表 5. 5). 这 种 超声 的 速度 弥散 
看 来 与 分 子 云 中 大 尺度 的 浑 沌 运动 有 关中 . 分 子 谱 线 的 宽度 ( 约 几 
到 几 十 km，s-') 大 大 超过 气体 热 运动 宽度 (如 在 Tk=30K 时 ,此 
速度 宽度 仅 约 0.16 km，s-!) 的 现象 , 早 在 上 世纪 70 年 代 就 有 解 
释 . 1974 Æ Goldreich 和 Kwan 提出 分 子 云 处 在 引力 塌 缩 状态 , 观 
测 到 的 大 的 线 宽 是 由 于 向 着 中 心 的 系统 运动 所 引起 中 ,并 第 一 次 
将 系统 运动 模型 , 即 LVG 方法 用 于 分 子 谱 线 的 形成 上 . 系统 运动 
模型 可 以 解释 在 同一 个 区 域 观测 到 的 相似 的 谱 线 轮廓 ,但 系统 运 
动 模型 (这 里 指 塌 缩 ) 最 大 的 困难 是 导出 的 恒星 形成 率 太 高 ( 约 
30meoa-l, 而 实际 是 1 一 4moa-!). 因 此 ,不 久 Zuckerman 和 Evans 
又 提出 分 子 云 谱 线 的 加 宽 是 由 于 分 子 云 内 部 的 局 部 随机 运动 所 引 
起 ,人 们 称 它 为 微观 湛 动 模型 0 微观 滑动 模型 的 主要 困难 是 能 
源 要 求 苛刻 ,但 它 常 常 可 以 得 到 谱 线 的 自 反 转 轮廓 ,而 与 某 些 观测 
JESL AIF. 分 子 云 中 的 激 波 以 及 年 轻 天 体 附 近 高 速 外 向 流 的 发 现 
使 得 有 可 能 利用 它们 来 解决 微 淇 模型 中 的 能 源 问题 . 而 系统 塌 缩 
模型 虽 有 恒星 形成 率 高 的 困难 ,但 这 一 方法 给 出 了 处 理 谱 线形 成 ， 
即 在 系统 运动 情况 下 (包括 转动 、 塌 缩 、 外 流 ) 求 解 分 子 谱 线 辐射 转 
移 , 统 计 平 衡 的 一 般 步骤 ,在 分 子 天 体 物 理学 中 被 广泛 地 应 用 . 
1978 年 Kwan 又 进一步 在 假设 的 密度 和 温度 的 物理 模型 下 ,同时 
用 系统 运动 和 注 动 运动 的 两 种 模型 计算 了 分 子 的 谱 线 辐 射 ,结果 
与 观测 符合 较 好 00. Leung"? Stenholma3 也 考虑 了 这 两 种 效应 
的 结合 . Leung 认为 ,在 存在 滑动 和 系统 速度 梯度 时 ,决定 谱 线 出 
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射 轮廓 的 是 在 谱 线形 成 区 系统 速度 对 淇 动 速度 的 比率 02. 另 一 种 
替代 的 看 法 则 认为 观测 到 的 谱 线 是 分 子 云 中 磁 流体 力学 波 存 在 的 
HEROO, 近 10 多 年 来 ,高 空间 分 辩 率 的 VLBI 和 VLA 的 观测 表 
明 , 冷 的 .致密 的 分 子 介 质 更 趋 于 一 个 极端 不 均匀 的 结构 . 看 来 大 
速度 弥散 的 分 子 云 是 由 许多 具有 小 的 速度 弥散 的 团 块 所 组 成 ,而 
分 子 谱 线 的 穆 个 宽度 可 能 是 由 于 这 些 气 体 团 块 的 复杂 运动 或 宏观 
证 动 所 臻 . 有 些 作者 考虑 到 分 子 云 的 团 块 结构 ,引入 了 随 位置 不 同 
的 体积 填充 因子 的 思想 ,将 分 子 云 分 成 许多 不 同 的 单元 ,每 个 单元 
具有 不 同 的 速度 ,但 它们 又 是 一 个 系统 的 位 置 函 数 , 且 相 邻 单元 具 
有 相干 的 结构 . 这 样 ,在 分 子 云 内 部 整体 的 速度 分 布 律 下 ,得 到 了 
形态 多 样 ,有 许多 谱 特征 的 分 子 谱 线 轮廓 中. 这 种 模型 包括 填充 
因子 的 引入 , 比 起 通常 的 平滑 地 填充 介质 ,提供 了 一 个 更 一 般 的 分 
子 物质 分 布 . 还 有 不 少 作 者 则 是 利用 Monte Carlo 模拟 的 方法 详 
细 调 查 了 星云 团 块 结构 对 分 子 激发 条 件 和 谱 线 轮廓 的 影响 ~ 
他 们 发 现 困 块 结构 和 宏观 滑动 运动 的 结合 将 明显 减 小 分 子 谱 线 中 
的 自 吸收 ,有关 分 子 云 中 观测 到 的 形态 多 样 的 谱 线 轮廓 ,读者 还 可 
参看 本 书 3. 4. 2 节 最 后 部 分 的 讨论 . 

综 上 所 述 ,分 子 云 中 存在 多 种 多 样 形式 的 运动 ,有 热 运 动 、 系 
统 运动 .微观 满 动 和 宏观 满 动 . 在 结构 上 又 有 整体 性 质 的 (global) 
或 者 团 块 性 质 的 (clumpy). 只 有 根据 观测 到 的 谱 线 宽 度 和 轮廓 、 
充分 考虑 分 子 云 中 可 能 的 物理 结构 和 运动 学 ,我们 才能 在 对 观测 
资料 的 模型 拟 合 中 得 到 比较 可 靠 的 分 子 云 基本 参数 . 但 不 管 实际 
的 情况 如 何 复杂 ,LVG 方法 和 微 湛 方 法 仍然 是 一 种 基本 方法 ,是 
我 们 构造 复杂 物理 模型 的 基础 . 

2. 系统 运动 情况 下 分 子 云 参 数 的 确定 一 -LVG 方法 的 具体 
运用 

LVG 方法 的 基本 理论 见 本 书 第 三 章 . 它 的 主要 思想 是 当 分 子 
云 的 多 普 勒 热 速度 Av ,速度 场 梯度 du/dr, 以 及 云 的 空间 尺度 L. 
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满足 Au/(du/dr)< 和 工时 ,以 至 可 以 认为 只 有 在 Av/ (Gv/dr) —41 的 
-个 小 区 域内 的 分 子 间 可 通过 谱 线 的 发 射 和 吸收 发 生 相互 作用 . 
TE LVG 模型 中 引入 逃逸 概率 后 使 联 立 求解 辐射 转移 和 统计 平衡 
方程 变 为 只 要 解 一 个 方程 - 一 统计 平衡 方程 就 可 以 了 . 由 于 平均 

(zm 





l—e t 





ngi Anc nag, X CA) 
"-| "o | 8m») (dv/dr) 
BEOT- 4907; E P S REB ECC, C, CODO , 即 与 运动 温度 有 关 , 因 
此 在 LVG 方法 中 ,如 果 外 界 辐 射 场 的 等 效 黑体 温度 已 知 (如 恒星 
和 尘埃 的 辐射 温度 ) ,那么 需要 提出 的 模型 参数 有 所 分 子 密度 m. 
所 研究 分 子 (A) 的 相对 丰 度 X CAO ,速度 场 梯度 dv/dr 和 运动 温度 
T. 等 . 在 实际 计算 中 ,参量 XCA) 和 dv/dr 总 是 结合 在 一 起 以 X" 
三 XX/(dv/dr) 的 方式 进入 计算 . 这 样 4 个 参 基 就 剩 下 3 个 . 如果 区。 
可 以 由 LTE 方法 确定 ,那么 我 们 可 以 在 由 X' 和 ns, 所 确定 的 相 平 
面 上 通过 LVG 方法 计算 出 某 种 分 子 、 某 个 跃迁 的 谱 线 等 亮 温度 
图 来 .为 了 最 后 定 出 分 子 云 的 XUI ny, ,一般 至 少 利用 同一 分 子 的 
两 条 激发 条 件 相近 的 谱 线 ,如 H:CO 的 2 cm(2u 一 22),2 mm(21 
一 ho) 和 CS 8 7—2—1 fl J—1—0 谱 线 . 由 于 激发 条 件 相近 可 认 
为 它们 产生 在 分 子 云 中 的 同一 区 域 ,它们 的 气体 密度 和 温度 相同 . 
图 5.27 给 出 了 T= 二 10 K 时 HCO 的 两 个 跃迁 (2 cm 和 2 mm) 谱 
线 亮 温 在 lgX'-lgny, 平 面 上 的 等 值 图 . 再 由 观测 所 得 两 个 跃迁 的 
RIE TO cm) ITO mm) ,找到 图 上 相应 的 两 条 曲线 ,它们 
的 交点 就 是 所 测 分 子 云 的 mw(H:) 和 X' HCO), 
有 时 采用 两 种 不 同 跃迁 亮 温 之 比 来 计算 这 种 等 值 曲 线 族 (在 
Ty ~ER n CH;) ER X' — ERT) ,这 样 求 得 的 结果 可 能 更 为 准 
确 . 本 节 图 5. 24 表示 的 就 是 一 种 典型 的 情况 . 谱 线 强度 比 在 物理 
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参数 空间 中 的 分 布 可 以 有 许多 种 选择 . 如 图 5. 28(a) 和 (b) 分 别 给 
出 了 在 T, 一 定时 ,在 多 种 CS 柱 密度 和 XX(CS)/(dv/dr) 下 CS 不 


同 跃迁 谱 线 亮 温 比 随 nCH,) 变 化 的 曲线 "1. 
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图 5.27 甲醛 (HsCO) 分 子 的 LVG 方法 计算 结果 [5 
3. 测 动 介质 中 分 子 云 参数 的 确定 ”不同 模型 方法 间 的 比较 
我 们 知道 ,星际 分 子 谱 线 的 定量 解释 是 导出 分 子 云 物理 参数 
的 最 重要 的 工具 . 然而 ,前 面 的 讨论 还 大 多 停留 在 对 观测 到 的 分 子 
谱 线 强度 或 强度 比 的 模型 拟 合 或 近似 的 LTE 计算 上 . 由 于 实际 的 
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图 5.28 CS 分 子 的 LVG iT IAR 

分 子 谱 线 常 呈现 出 非常 复杂 的 非 热 的 谱 线 轮 廓 ,因此 要 做 到 真正 
的 定量 解释 以 导出 正确 的 分 子 云 参数 必然 涉及 下 面 两 个 基本 问 
题 ; (1) 对 谱 线 的 致 宽 过 程 必须 要 有 详细 的 了 解 . 因为 谱 线 的 轮廓 
包含 了 分 子 云 物理 的 最 详细 的 信息 , 它 的 正确 分 析 可 以 提供 更 精 
确 的 模型 检验 ;(2) 必 须 解 整个 的 非 局 部 热 动 平衡 (NLTE) 问 题 ， 
即 要 求 完成 一 个 遍布 整个 云 的 谱 线 辐射 场 和 分 子 能 级 布 居 数 的 同 
时 的 、 自 怡 的 解 . 

关于 谱 线 宽度 的 成 因 , 除 了 热 致 宽 以 及 由 不 同 速 度 分 其 造成 
的 谱 线 混合 或 重合 外 ,分 子 云 中 观测 到 的 线 宽 还 可 以 用 气体 运动 
的 非 热 速度 场 来 解释 . 人 们 粗略 地 将 这 种 非 热 速度 场 分 成 两 类 , 即 
水 动 速度 场 和 系统 运动 速度 场 . 本 节 主 要 讨论 滑动 速度 场 中 分 子 
谱 线 的 形成 和 物理 参数 的 确定 . 

为 了 描述 辐射 转移 理论 中 的 滑动, 两 个 重要 的 尺 标 必须 考虑 : 
51) 光子 平均 自由 程 艺 ;(2) 速 度 场 相干 长 度 /. 当 KL 时 为 微观 满 
动 (极限 情况 下 i>0),/ 优 L 时 为 宏观 灌 动 (极限 情况 下 19999). 在 
微观 和 宏观 间 , 即 有 限 相 关 长 度 时 , 则 为 中 位 满 动 或 中 介 满 动 
(mesoturbulence). 它 反 映 了 湛 动 速度 场 的 更 一 般 的 情况 . | T d 
的 重要 性 ,这 里 有 必要 给 出 / 的 定义 . 基于 介质 中 气体 速度 分 布 是 
高 斯 型 的 假设 , 则 介质 中 两 点 速度 w(C*) 和 vw(s 十 As) 的 相关 函数 也 


第 五 章 分子 云 99 





应 具有 高 斯 函数 的 形式 , 即 * 
《uCs)u(s 十 As)》 | _ 145] | 
P —exp| 1 





f.(As)= (5.5.6) 


式 中 ot R35 77 AEE V |As | 是 两 点 间 的 距离 ,! 为 速度 场 的 相关 
长 度 . 由 上 式 可 见 , 当 |As|=! 时 ,f.(As)==1/e. 故 相关 长 度 也 可 理 
解 为 速度 彼此 相关 至 1/e 因子 时 的 两 个 体积 元 间 的 距离 . (5. 5. 6) 
式 表 明 ,/ 越 小 ,速度 相关 性 越 差 . 当 /一 0 即 微观 湛 动 极限 时 ,/ 
也 一 0. 这 样 , 的 效应 就 较 小 的 /而 论 ,辐射 场 是 更 局 部 的 .下面 我 
们 会 看 到 ,相关 长 度 的 大 小 将 很 强 地 影响 分 子 谱 线 的 宽度 . 谱 线 轮 
廓 和 不 同 跃迁 间 的 强度 比率 . 

(1) 微 观 淇 动 模型 的 运用 及 其 与 系统 运动 的 比较 

作为 一 种 极限 情况 ,首先 来 讨论 !/ 工 一 0, 微 观 滑动 下 星际 分 
子 谱 线 的 特征 . 有 关 微 观 汕 动 模型 的 基本 方法 本 书 3. 4, 3 节 已 有 
详细 介绍 ,这 里 不 再 殉 述 . 微 满 模 型 的 结果 显示 ,在 大 多 数 情况 下 
光学 厚 的 谱 线 将 是 对 称 的 和 自 吸收 (或 自 反 转 ) 的 , 且 具 有 丰富 的 
分 子 同位 素 的 变化 . 特别 是 *CO( 光 学 厚 ) 和 ”CO (光学 薄 ) 谱 线 呈 
现 出 非常 不 同 的 谱 线 轮 廓 . 图 5. 29 给 出 了 一 个 计算 实例 5 ,图 中 
(a) 展 示 的 是 *CO,*CO 和 CS 分 子 最 低 3 个 转动 跃迁 的 微 满 模 型 
的 结果 . 为 便于 比较 ,图 5. 29(b) 同 时 展示 了 该 3 种 分 子 同 样 跃迁 
的 系统 塌 缩 (LVG) 模 型 结果 . 图 (a) 和 (b) 中 计算 的 谱 线 轮廓 ( 即 
TA" BE TE vw 的 变化 ) 是 通过 每 个 速度 上 源 的 亮度 分 布 与 天 线 功 
率 方向 图 的 卷 积 得 到 的 . 系统 运动 模型 中 分 子 云 物理 参数 和 空间 
分 布 模型 选择 如 下 : 


密度 nn,(7)=1.5X10icm™ r«4X 10"cm 
1. 5X 10! cem? (4X I0cm/r)*. r224X10"cm 
温度  TG)—80K r4 X 10" cm 


80 K(4X 107 em/r)!? r24X10"cm 
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速度 场 v(r) 一 2.5 km。s-:(r/10scm) (5.5.7) 


TUK 





8 

7| 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
0—41337301234 U—Ci01234 

va (km-s') Vo /(km-s ') 
(a) (b) 


图 5. 29(a) XE CO,"CO,CS 分 子 谱 线 的 微 测 模型 结果 . (b) 对 同样 分 子 
谱 线 的 系统 塌 缩 (LVG) 模 型 结果 D] 
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(选择 上 述 参 数 和 分 布 模型 ,以 使 它们 更 接近 Orion KL 云 的 
条 件 ). 82 T B E REC ÉLCO 1/CH; ]— 2. 5x107, [CO ]/EH;] 
=9X 1077, [CS]/[H:]=1 X 107*. fe ift 2h BERI ep rox RB 1B HERO 
密度 模型 同 (5. 5. DR, MERRE Avi — 2 km * s. 云 的 边界 为 
3X 10"cm. 此 外 , E ZUSEBÓXS[ CO ]/LH;] —7X107, Bi] F 
统 模型 的 同一 参数 . 丰 度 比 对 谱 线 强度 、 光 学 厚度 和 轮廓 都 有 影响 . 如 
当 取 [COJ/[*COJ=10 时 ,得 云 中 心 CO J=1 一 0,2 一 1 和 3 一 2 的 
不 透明 度 (opacity) 分 别 为 1. 6,6 和 10. 当 取 [CO]/[3CO]= 40 的 
更 典型 值 时 ,CO J —1—0 谱 线 也 将 出 现 自 吸收 的 特征 . 

比较 图 (a) 和 (b) 可 以 看 到 ,在 系统 运动 模型 下 ?CO,"*CO 和 
CS 的 各 种 跃迁 有 相似 的 谱 线 轮 廓 . 这 是 因为 无 论 是 光学 厚 还 是 光 
学 薄 的 谱 线 , 对 系统 运动 而 言 特定 速度 ( 指 视 向 速度 ) 上 的 发 射 总 
是 来 自 于 分 子 云 的 特定 区 域 ( 即 对 应 的 等 视 向 速度 面 ), 因 此 它们 
总 是 具有 相似 的 谱 线 轮廓 . 而 在 汕 动 模型 中 ,每 一 个 速度 上 的 发 射 
都 起 源 云 的 一 个 深度 ,它们 是 该 速度 上 谱 线 不 透明 度 的 强 函 数 . 这 
样 光 厚 和 光 薄 的 谱 线 呈现 出 很 不 相同 的 谱 线 形态 ,特别 在 CO 分 
子 及 其 同位 素 之 间 表 现 更 为 突出 .此 外 ,在 CO 的 J=3 一 2 和 2 一 
1 谱 线 中 微 滑 模型 给 出 了 明显 的 自 吸 收 特征 . 如 前 所 述 ,如 果 CO 
的 丰 度 再 加 大 , 则 在 CO 1 一 0 谱 线 上 也 会 出 现 自 吸 收 的 轮廓. 

我 们 在 3. 4. 3 节 最 后 部 分 曾 提 到 ,以 源 M17 SW 为 例 , 当 采 
用 混合 模型 , 即 在 分 子 云 中 心 部 分 以 测 动 为 主 , 较 外 部 分 以 系统 塌 
缩 为 主 时 ,发 现 由 微 淇 模型 带 来 的 自 反 转 轮廓 消失 ,所 得 的 谱 线 轮 
廓 与 实测 比较 接近 ( 见 图 5. 30 (82) UD. 该 混合 模型 的 细节 如 下 ;在 
半径 4. 3X 10cm 之 内 ,采用 纯 满 动 模型 ( 即 v(r) 二 0) E E BTE 
动 速度 宽度 、 密 度 和 温度 . 在 4. 3X 100m 之 外 采用 纯 系 统 运动 模 
型 . 涉及 到 的 分 子 云 参 数 和 分 布 模型 是 : 
密度 na G)—8X10'em^* rA. 3X 10cm 

1. 0X 10'cm^*(4. 3X 10 cm/r) 7224. 3X 10cm 
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温度 TG)—60K 
40 K(4. 3X 10*cm/r)!* 
速度 场 v(r)=0 
v(r)=3km * s^! (0/4. 3X 10cm) 
MZEE 宽度 Au 一 2. 5km s^! 
Au:=0 





-6-4-20246 
Va (Kms 


(km-s) 
图 5. 30(a) 在 混合 模型 下 , 源 M17 SW 的 理论 分 子 谱 线 轮廓 GD 


r<4 
r>4 
r<4 
r>4 
r<4 
r>4 


. 3X 10cm 
. 3X 10cm 
. 3X 10cm 
. 3X 10cm 
. 3X 10cm 
. 3X 10cm 
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图 3.30 (b)M17 SW 分 子 云 峰 处 观测 的 CO 32,21, 1—0 ilf. 其 中 

3.*2 和 2-~*]1 谱 取 自 参考 资料 [20],1 一 0 谱 取 白 参考 资料 [21] 

各 分 子 的 丰 度 比 :[COJ/[H:]=8X10™°,[*COJ/[H;]=3Xx 
107*,[CS]/CH?] — 4 X 107*. X HE $X, E 5. 30(b) 给 出 了 源 M17 
SW 的 CO(3 一 2), (2—1) ftl (1—0) iif £85 Sz iW £i 3. 图 5. 30 (a) 
中 由 模型 计算 的 CO(2--1)? 强 度 大 约 弱 于 实测 的 4096 ,这 可 能 与 
该 项 计算 中 假设 的 CO(2 一 1) 的 波束 参数 有 关 . 它 反映 了 波束 方 
向 图 及 其 校正 过 程 的 不 确定 性 . 

通过 M17 SW 的 实例 说 明 人 在 使 用 模型 方法 确定 分 子 云 物理 
参数 时 ,必须 对 每 个 具体 的 分 子 云 作 具体 的 分 析 和 处 理 . 

《2) 具 有 有 限 相关 长 度 滑动 分 子 云 的 模型 

微观 淇 动 模型 结合 系统 运动 的 模型 ,运用 适当 曾 较 好 地 解释 
过 一 批 观 测 事实 (参看 3. 4. 3 节 ). 其 中 纯 微 滑 模 型 产生 的 自 反 转 
谱 线 轮廓 确 与 某 些 观 测 相 符 2 ,但 更 多 的 情况 说 明 , 分 子 云 中 常 
缺乏 这 种 效应 . 此 外 ,单纯 的 微 满 模 型 也 无 法 用 到 非 对 称 的 谱 线 轮 
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廓 中 . 总 之 ,鉴于 分 子 云 动 力学 的 复杂 性 ,无 论 是 微观 满 动 还 是 简 
单 的 系统 运动 (如 塌 缩 ) 都 不 能 准确 地 代表 分 子 云 中 的 运动 . 就 微 
汕 模 型 而 言 它 只 是 分 子 云 实际 情况 的 一 种 极限 近似 . 在 实际 问题 
中 我 们 必须 研究 速度 相关 长 度 变 得 较 大 时 的 滑动 分 子 云 中 的 谱 线 
形成 . 最近,Hegmann 和 Kegel 的 研究 也 证 明 , 由 以 往 的 经 典 分 析 
(如 :微观 滑动 速度 场 ,均匀 密度 分 布 假设 等 ) 从 观测 资料 导出 的 分 
子 云 物理 参数 有 必要 进行 改正 "1. 近 十 多 年 来 已 有 不 少 作 者 研究 
了 具有 有 限 相关 长 度 消 动 分 子 云 中 分 子 谱 线 的 形成 问题 Cs9. 

其 实 , 早 在 上 世纪 70 年 代 ,Gail 等 人 就 已 开始 对 满 动 速度 场 
中 谱 线 的 非 局 部 热 动 平衡 (NLTE) 形 成 进行 了 研究 . 他 们 假设 辐 
射 和 速度 场 的 随机 变化 可 以 用 一 个 Markov 过 程 来 描述 ,导出 了 
一 个 适 于 湛 动 大 气 谱 线 分 析 的 更 普遍 化 的 辐射 转移 方程 一 一 
Fokker-Plank 方程 . 并 讨论 了 有 限 相 关 长 度 对 谱 线 轮廓 、 谱 线 宽 
度 以 及 谱 线 生长 曲线 的 影响 . 但 这 一 理论 的 应 用 还 只 限于 恒星 大 
气 , 特 别 是 太阳 光 球 中 某 些 原子 谱 线 , 如 OIL AURI Fel 线 的 形 
WE, 直到 1987 年 ,Albrecht 和 Kegel 发 展 了 由 Gail 等 人 建立 
的 理论 , 才 第 一 次 将 具有 有 限 相关 长 度 的 湛 动 介质 中 的 谱 线 形成 
3e HT AI PRR, 

现在 我 们 就 来 介绍 均匀 平行 -平面 层 情况 下 具有 有 限 相 关 长 
度 的 潮 动 分 子 云 的 理论 模型 ,计算 结果 及 其 与 分 子 云 物理 参数 包 
dá it 2) 2 3L JS UU. 对 球形 满 动 分 子 云 将 主要 介绍 其 研究 结 
果 , 详 细 内 容 可 参看 参考 资料 [25]. 

假设 P(s;v,7) 是 定义 在 辐射 强度 了 和 流体 力学 速度 vw 上 的 
一 个 联合 的 概率 分 布 ,那么 P(s;v,1)dvdI 就 表示 在 射线 ;位置 
上 ,平行 于 射线 的 .速度 分 量 处 在 vv 十 dv 间 、 强 度 处 在 1-9 14- 
dI 间 的 概率 . TR. o 和 了 的 变化 是 由 Markov 过 程 所 支配 ,那么 从 
v I'R s 上) 跃迁 到 wv,I 态 ( 在 s 十 ds 上 ) 的 概率 只 与 这 两 个 态 
X. 由 Markov 随机 过 程 的 数学 知识 可 知 ,变量 P Gov DHEN 
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足 Fokker-Plank 方程 . 在 稳 态 和 高 斯 型 速度 分 布 假设 下 , 消 动 速 
度 场 只 需 用 两 个 参数 , 即 平均 滑动 速度 o 和 速度 相关 长 度 / 就 可 
确定 .现在 令 : 函 数 Q.(s,v) 为 P 相对 了 的 一 次 矩 ,写成 


Qs) = [Peso iar (5.5.8) 


这 样 在 一 个 均匀 的 平面 的 随机 介质 中 ,垂直 于 表面 的 稳 态 的 辐射 
转移 可 以 用 函数 Q,(s,v) 的 一 个 Fokker-Plank FER fi 5 0977, 
即 


9Q,.G,u) 1 23 IQ, (ssu) 
95 A au Q0 du 


—WGOS;;G;u)] (5.5.9) 
为 便于 后 面 的 讨论 ,方程 中 的 速度 v 已 经 用 一 个 无 量 纲 的 速度 变 
H u 所 替换 . RP u— v/o o 是 平均 湛 动 速度 ,同时 也 是 速度 分 布 
函数 的 宽度 ;Q,(s,w) 也 可 称 作 每 单位 频率 每 单位 速度 间隔 的 局 部 
强度 ;kw 和 5 分 别 表示 对 应 能 级 ;一 7 跃迁 的 单 色 的 吸收 系数 和 源 
函数 ;! 是 速度 相关 长 度 ;W (wu) 是 假设 的 归 一 化 的 高 斯 速度 分 布 ， 
即 





]- e GuoEQ. Guo 


WG)-—exp| ^| (5. 5.10) 
A/2r 2 


与 谱 线 观测 量 直 接 有 关 的 局 部 强度 (1,(s)) 可 以 通过 Q,(s,u) 
的 速度 积分 得 来 . 


(1.(5)) = [Q0 (5.5.1D 


由 于 函数 Q,(s,zx) 很 强 地 随 x 变化 ,为 此 我 们 通过 因子 分 解 ,引入 
一 个 较 平 稳 的 函数 gq.(s,w) ,这 对 以 后 的 数值 计算 是 有 利 的 . g,(s， 
4) 和 Q,(s,u) 的 关系 满足 
Qs,u)=W(u)g,(s,u) (5.5.12) 
代入 (5. 5. 9) 式 , 推 得 
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9q.G,u) 1 3 98, G su) 
ðs l [ " gue 6 Ju? 


—S,(s,u)] (5.5.13) 
式 中 gu(s,w) 也 称 条 件 强 度 , (5. 5. 13) 式 被 称 作 广义 的 辐射 转移 方 
程 . 它 是 一 个 抛物 线 型 的 偏 微分 方程 . 式 中 的 独立 变量 有 空间 坐标 
s 和 无 基 纲 流体 力学 速度 w, 在 初始 条 件 
q(0su) = f(u) 
和 两 个 边界 条 件 (5.5.14) 
qls) — g,G2sq (s, — 09) — h.GG) 

给 出 后 ,方程 (5. 5. 13) 可 以 得 到 一 个 惟一 解 . 吸收 系数 e BL AE 
续 吸 收 和 谱 线 吸收 两 种 情况 . 和 第 三 章 曾经 讨论 过 的 一 样 ,吸收 系 
数 ,和 源 函 数 Sv 可 以 由 所 涉及 路 迁 能 级 和 j 上 的 分 子 占 有 数 
(也 称 布 居 数 )w 和 求 得. 每 个 能 级 的 占有 数 由 解 统计 平衡 方程 
(5. 5. 15) f8 I. 对 于 能 级 j 的 统计 平衡 方程 是 


Dm (Cy + AQ — nC, A00 2B, — B, € 
Zj iz; 








] Ky Gu [q.Gsu) 


TP MES =0 (5.5.15) 
式 中 的 平均 辐射 强度 采用 下 面 的 关系 式 


(bvu)g.(s,u)) = | da (5.5. 16) 
o 


求 得 . $(v,w) 是 在 假设 完全 再 分 布下 吸收 系数 的 归 一 化 谱 线 轮 
哪 .Cj 是 从 能 级 i 到 j 的 碰撞 跃迁 概率 . 4 和 B; 是 从 能 级 i 到 jj 的 
Einstein 跃迁 系数 . 还 需要 考虑 n, FI n, XE CHE SD BA HIR t x 等 
也 是 各 向 异性 的 .方程 (5. 5. 13) 0 C5. 5. 15) 必 须 同时 求解 .此 外 ， 
若 N 代表 单位 体积 总 粒子 数 , 则 由 粒子 数 守 恒 条 件 得 

Zn- N=0 (5.5.17) 
当 分 子 云 的 结构 规定 后 ,上 述 方程 可 试图 用 数值 求解 . 为 减少 问题 
的 复杂 性 ,参考 资料 [23] 采 用 了 最 简单 的 均匀 平行 -平面 层 的 结 
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Tg. 但 方程 (5. 5. 13) 中 的 深度 变量 * 应 是 任意 方向 的 . 有 ui cost. 
ds —ds' / p 成 立 , 式 中 ds' 是 平行 法 线 方向 的 线 元 ,9 是 射线 与 平面 
法 向 的 夹 角 . 假定 平面 层 的 外 部 被 宇宙 背景 辐射 所 先 界 , 则 有 初始 
条 件 ,q,(0,u) — BO. 7 K), 5 u 无 关 . 在 分 子 云 低 密度 的 假设 下 ， 
可 以 认为 Doppler 致 宽 是 最 重要 的 致 宽 机 制 , 这 样 谱 线 轮 廓 函数 
可 写成 

Ar uc 


aam ex] 
MET i A me 
式 中 Avw 是 热 Doppler 3EJE ,Av—»,—v. EUff zx 一 土 co 时 ,同一 0, 谱 
线 消失 ,只 剩 下 连续 辐射 是 重要 的 ,因此 方程 (5. 5. 13) 有 边界 条 件 
q,(s,09) = q,(s, — œ) = 1.(v,s) 
1.(v,s) 是 局 部 连续 辐射 强度 ,通常 假设 它 也 是 宇宙 背景 辐射 . 在 数 
值 计算 时 ,对 频率 v 和 和 角 方 向 x 的 离散 化 应 作 一 个 合适 的 选择 , 设 
vE ln ru) HE {ps yx} 

这 样 , 辐 射 转移 方程 (5. 5. 13) 变 成 一 个 MX N 维 的 抛物 线 型 的 微 
分 方程 系统 .将 它们 和 速率 方程 (5. 5. 15) 再 加 上 粒子 守恒 方程 (5. 
5.17) 一 起 联 立 求解 可 以 得 到 所 要 求 的 谱 线 强 度 随 频率 的 分 布 . 

数值 计算 的 有 具体 步骤 与 以 前 在 LVG 模型 或 微 淇 模型 中 介绍 
过 的 类 似 . 一 开始 对 全 (s ,tw) 空 间 采 用 一 个 近似 的 式 (s,w) ,计算 辐 
射 量 «i 和 Si;, 接 着 使 用 初始 值 对 所 有 频率 和 和 角 方向 积分 方程 (5. 
5.13) 从 而 产生 每 一 个 跃迁 上 的 g,(s,w), 再 由 gu(s sa) 计算 G5. 5. 
16) 式 的 平均 值 用 于 求解 速率 方程 ,计算 新 的 能 级 占有 数 ni(s,u). 
这 样 的 迭代 循环 直到 在 所 有 的 s 和 点 上 nCs yD) 一 nk? Gul 
小 于 所 设 定 的 迭代 精度 为 止 . 

基于 上 述 理论 和 方法 ,参考 资料 [23] 详 细 计 算 了 具有 有 限 相 
关 长 度 的 满 动 分 子 云 的 CO J=1—0,2—1 和 3 一 2 跃迁 的 谱 线 轮 
廓 .生长 曲线 和 谱 线 宽度 . 计算 中 选用 的 分 子 云 参数 是 : 云 的 运动 





PONES )) (5.5.18) 
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学 温度 Ti=10K,50K; 气 体 密度 nu, —10*— 100m ;CO 柱 密度 
Noo 10^ — 10? cm 7* ifi 2! 3 HE 5j RRE 27 EU o/va, — 3,3E EHR 
长 度 与 云 尺度 之 比 /了 =10-? 一 10 以 及 CO 分 子 的 丰 度 noo/mu, = 
1075. 作为 例子 ,本 节 给 出 了 他 们 对 CO J —1—0 跃迁 所 得 到 的 部 
分 模型 结果 ( 详 见 图 5. 31(a~D 和 图 5. 32(a~f)). 

5. 31(a~1) 展 示 的 是 T. 50 K ,ng, 和 Neo 为 不 同 值 时 ,CO 
J = 1 一 0 谱 线 发 射 和 速度 场 相关 长 度 /的 关系 . 由 图 可 见 , 与 微 满 
模型 不 同 ,考虑 ! 后 在 较 低 密度 下 就 可 出 现 乎 顶 似 的 或 类 似 高 斯 
型 的 谱 线 轮廓 . 而 微 淇 模型 下 普遍 存在 的 自 吸收 谱 征 只 有 在 / 较 
小 时 才能 看 到 . 因此 可 以 认为 ,在 存在 较 大 的 湛 动 速度 场 的 分 子 云 
中 自 吸 收 的 谱 线 轮廓 是 相关 长 度 不 可 能 很 大 的 指示 器 . 至 于 分 子 
云 中 其 它 物 理 参 数 对 谱 线形 成 过 程 的 影响 则 与 我 们 以 前 分 析 过 的 
一 样 . 如 气体 密度 nn, 是 通过 碰撞 跃迁 概率 进入 问题 的 . 在 CO di 
况 下 , 当 na, 很 大 时 ,将 达到 接近 LTE 的 状态 ,分 子 将 是 碰撞 布 居 
的 .而 在 ny,<<10;cm “后 ,最 后 的 能 级 布 居 数 将 取决 于 辐射 和 碰撞 
过 程 的 竞争 . 在 其 它 参 数 都 确定 后 ,Nco 则 是 一 个 决定 谱 线 光学 厚 
度 的 参数 , 它 对 谱 线 发 射 的 影响 除了 在 生长 曲线 上 看 到 外 ( 见 下 面 
的 讨论 ) ,在 谱 线 轮廓 上 也 有 反映 . 当 存 在 具有 有 限 相 关 长 度 的 满 
动 运动 时 ,由 图 5. 31 可 以 看 出 , 谱 线 轮廓 不 仅 与 Nco 有 关 , 还 与 / 
有 关 . 只 有 当 谱 线 光 薄 (Neo 小 ) 时 谱 线 轮廓 才 不 受 ! 影响 . 

图 5. 32(a~f) 给 出 的 是 在 不 同 相关 长 度 下 CO,J=1 一 0 跃迁 
的 谱 线 等 值 宽度 W, 和 分 子 云 柱 密度 Neo 的 关系 . 这 一 关系 也 叫 谱 
线 的 生长 曲线 . 图 5. 32 表明 ,在 满 动 速度 场 下 CO 谱 线 的 等 值 宽 
BERI Nco 的 关系 很 强 地 受到 相关 长 度 1 的 影响 . 在 同样 的 Noo 下 , 
越 小 , 谱 线 的 等 值 宽度 越 大 . 当 满 动 速度 变 大 时 (如 图 中 o/va 从 1 
变 到 3 时 ), 这 一 效应 也 随 之 增强 . 当 计算 CO J —1—0 谱 线 宽度 
( 指 谱 线 半 强 度 时 的 全 宽度 ) 与 CO 柱 密度 的 关系 时 ,发 现 这 一 效 
应 比 生长 曲线 时 更 突出 "9. 参考 资料 [24] 讨 论 了 ova (文中 取 
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图 5. 31(a~1)  CO,J—1—0 REH EEG IN. 模型 参数 :Tk=50 K,ovun 一 

3, nu, — 10cm 73 (a—d) ,105cm (e —h) I 10tcm-3(i 一 0D). 每 个 小 图 中 不 同 

谱 线 轮廓 对 应 的 柱 密度 Nco 从 内 向 外 分 别 是 105,107 ,1018 和 100m 203 
c/va= 一 20) 的 情况 ,进一步 证 实 滑动 介质 中 有 限 相关 长 度 对 谱 线形 
成 过 程 的 影响 是 随 o/vw 变 大 而 增加 的 . 此 外 由 图 5. 32 还 可 看 到 ， 
和 谱 线 轮廓 情况 一 样 当 Nco 很 小 时 (光学 薄 ), 谱 线 等 值 宽度 将 不 
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再 受 / 影响 . 


























图 5.32 CO J=1 一 0 跃迁 在 不 同 相关 长 度 下 的 生长 曲线 . 模型 参数 :7 一 
50 K.a/wn — 1 (ac) HI 3d — D mi, — 107,10? 和 10'cm73.//L — 107? — 


1005: 

VL EARME PEG OE BB i an zs 955 R RD Tz 
而 言 ,球形 云 模型 相对 更 切合 实际 的 情况 . Piehler 和 Kegel 在 一 
个 等 温 的 球 对 称 云 的 模型 下 研究 了 具有 有 限 速度 相关 长 度 滑动 分 
子 云 的 CO 谱 线 发 射 . 计算 涉及 CO 分 子 的 许多 高 转动 跃迁 和 同 
位 素 分 子 *CO 转动 发 射 的 一 些 性 质 . 讨论 了 球形 云 下 ,相关 长 度 
在 谱 线 轮廓 , 云 中 心 一 边缘 的 强度 变化 ,同位 素 分 子 谱 线 强度 比率 
以 及 CO 高 转动 跃迁 等 方面 的 效应 1. 和 参考 资料 [23] 不 同 , 在 
球形 云 模型 中 采用 了 相当 大 的 满 动 速度 ,其 平均 浇 动 速度 高 达 
3. 9km。s 1,o/vw — 22. 从 而 更 突出 了 相关 长 度 / 对 谱 线 Non- 
LTE 形成 的 影响 . 这 里 只 介绍 对 CO 不 同 跃迁 和 不 同 同位 素 的 模 
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型 结果 . 

图 5. 33 展示 了 :CO(1 0) 和 3CO(1 一 0)( 在 两 种 不 同 的 相对 
ERE, HII*CO/*CO — 40 和 89 时 ) 的 线 心 强度 比 与 速度 相关 长 度 
间 的 关系 . 我 们 知道 ,*CO 和 ”CO 强度 比 常 被 用 来 估计 CO 分 子 
的 柱 密度 ,在 确定 云 质 量 上 很 重要 . 但 由 图 5. 33 可 知 ,这 一 比值 是 
受到 相关 长 度 ! 明显 影响 的 . 由 于 32CO(1 一 0) 谱 线 是 光学 薄 的 ,在 
小 的 1 上 又 没有 自 吸收 的 谱 征 ,因此 它们 很 少 受 相关 长 度 的 支配 ， 
故 不 同 同位 素 强度 比 随 /的 变化 主要 反映 了 "CO 强度 的 变化 . 同 
样 方 法 可 以 得 到 *CO(1 一 0) 与 SCO(1 一 0) 积 分 强度 比 随 速度 相关 
长 度 的 变化 ( 见 参考 资料 [25] 图 9). 

图 5. 34 展示 的 是 CO 分 子 不 同 转动 跃迁 (从 J 2-1 ,J —0, 
1,…,5) 谱 线 中 心 强度 随 相关 长 度 的 变化 . 从 该 图 不 难看 出 ,CO 
较 高 转动 的 跃迁 比 J — 1—0 的 跃迁 更 强 地 受到 相关 长 度 的 影响 . 
这 可 能 有 两 个 原因 :(1)CO 转动 跃迁 的 光学 厚度 r+ 通常 随 着 /的 
升 高 而 变 大 ,正如 前 面 所 分 析 的 ,相关 效应 的 重要 性 是 随 着 + 的 升 
高 而 增加 的 。(2) 高 转动 跃迁 更 灵敏 于 非 局 部 热 动 平衡 的 效应 . 其 
结果 是 源 函 数 随 r 变化 随 J 的 升 高 而 增强 ,造成 谱 线 更 敏感 于 相 
关 长 度 的 效应 . 

综 上 所 述 ,分析 有 限 相关 长 度 的 效应 和 分 析 非 局 部 热 动 平衡 
(NLTE) 效 应 一 样 地 重要 . 它们 都 涉及 由 观测 基 推 出 云 物理 参量 
的 可 靠 性 . 由 以 前 的 学 习 知 道 ,NLTE 对 LTE 的 偏离 起 因 于 碰撞 
跃迁 和 辐射 跃迁 的 相互 作用 ,那么 滑动 效应 却 是 起 因 于 流体 力学 
的 速度 场 .上 述 讨论 证 明 , 有 限 相关 长 度 的 效应 最 突出 的 表现 是 谱 
线 轮 廓 的 变化 . 它 表 明 由 经 典 微观 湾 动 的 NLTE 计算 所 得 到 的 光 
学 厚 谱 线 的 自 吸收 特征 ,将 随 着 有 限 相关 长 度 / 和 o/vw 的 增加 而 
减弱 ,甚至 消失 . 此 外 ,由 于 不 同 的 谱 线 对 相关 长 度 7 的 效应 是 不 
同 的 ,以 致 不 同 的 同位 素 谱 线 和 同 种 分 子 不 同 跃迁 的 谱 线 , 其 相对 
! 的 依赖 程度 也 不 同 . 总 之 ,通过 上 述 的 研究 发 现 :(1) 由 经 典 微观 





112 分 子 天 体 物 理学 








o "CO/"CO-40 
x  "CO/"CO-89 
J21—0 


0) 
o 


2.0 


"eo(Av0)) /Uvcs( Av: 
o 


(I 
o 





5 10" 2 5 10" 2 5 10" 2 5 10" 2 
相关 长 度 /cm 
图 5. 33 :CO( 一 0) 和 CO(1 一 0) 在 线 心 处 谱 线 强度 比 4ICE2CO))/ 
(1("3CO)) 在 两 种 相对 丰 度 下 (。 表示 丰 度 比 为 40, X 表示 丰 度 比 为 
89) 随 相关 长 度 的 变化 . 图 中 其 他 参数 :T= 二 10 K m, — 105m 3051 


庙 动 的 分 析 导 出 的 分 子 云 物理 参数 需要 作 实 质 性 的 改正 ;(2) 如 果 
有 同一 种 分 子 多 条 谱 线 的 详细 的 观测 资料 ,那么 我 们 可 以 利用 上 
述 理论 通过 分 析 这 些 谱 线 导出 因 济 动 速度 场 引起 的 改正 . 

最 后 需要 阐明 的 是 ,上 述 模型 元 论 是 平行 平面 几何 还 是 球 对 
称 几何 ,都 假设 了 分 子 云 的 密度 和 温度 是 均匀 的 ,因此 它们 仍然 是 
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5 10" 2 5 12 5 ao" 2 5 "2 
Jti XL CE /em 
图 5.34 CO 分 子 不 同 转动 跃迁 (从 /十 1 一 /1.7 一 1,…,5) 谱 线 中心 强 


度 随 相关 长 度 的 变化 . 其 它 参数 同 图 5. 3307 
理想 化 的 , 进一步 应 考虑 这 些 参量 的 非 均 匀 性 ,包括 密度 和 温度 的 
波动 . 这 就 要 求 更 普遍 性 的 理论 . 最近,Hegmann 和 Kegel 研究 了 
具有 随机 密度 和 速度 波动 的 滑动 分 子 云 的 谱 线 形成 问题 n9. 类 似 
以 前 对 速度 场 相关 长 度 的 定义 , 文 [19] 又 给 出 了 密度 场 相 关 长 度 
的 定义 . 首先 将 密度 aa,(s) 转 换 到 一 个 对 数 的 尺 标 里 , 即 令 


A | (2j 
n(s)=ln| ataka 





(5.5. 19) 


Nrt 
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式 中 nH H: 的 参考 密度 . 如 果 假 设 介 质 中 气体 密度 n GO 4) TR UL 
是 高 斯 型 的 , 即 
~ 1 n? z 
w= orz?| -在 | (5. 5. 20) 
则 介质 中 两 点 密度 m OOH n GE AS FLOS ER RUE RUIT E Wi R 
数 的 形式 5 
fS) GGRCTAM Le 


RE o, 表示 对 数 密度 分 布 函 数 的 宽度 ,也 称 对 数 密度 的 标准 偏 
差 ;|As| 是 两 点 间 的 距离 ,/, 即 为 密度 场 的 相关 长 度 . 为 便于 讨论 ， 
KEH L 替代 过 去 用 过 的 1 表示 速度 场 的 相关 长 度 . 在 考虑 分 子 
云 不 均匀 的 随机 密度 后 ,方程 (5. 5. 13) 将 被 一 个 多 维 的 Fokker- 
Planck 方程 所 取代 . 此 时 的 条 件 强度 g,(v,n,s) 不 仅 与 速度 和 深度 
有 关 , 还 与 密度 的 波动 o X. 参考 资料 [19] 的 计算 表明 ,无 论 是 
密度 场 还 是 速度 场 ,二 者 的 相关 长 度 都 很 强 地 影响 着 分 子 谱 线 的 
轮廓 、 谱 线 宽度 和 不 同 转动 跃迁 的 强度 比率 . 为 突出 随机 密度 分 布 
和 密度 相关 长 度 的 影响 ,图 5. 35 展示 了 在 一 个 微观 滑动 速度 场 中 
取 不 同 o 和 不 同 久 时 ,CO /=1 一 0 817 —4—3 跃迁 的 谱 线 轮廓 . 
选择 微观 湛 动 速度 场 是 为 了 忽略 4. 对 谱 线形 成 的 影响 . 模型 中 分 
子 云 的 物理 参数 是 :人 + 一 10 K, AI PFH E JE Qni) — 100m 7, 
CO 分 子平 均 柱 密度 (Neo) = 10" em7?, HOR i zl 3 BE 55 0 
/un 一 10. 图 中 Av 对 应 Doppler 频 移 AvCAv—» — v). 从 图 5. 35 
的 每 一 幅 小 图 看 ,除了 .7= 1 一 0, 密 度 相 关 长 度 最 小 的 一 种 情况 
外 , 随 着 o, 的 增加 ( 注 :o,==0. 1 代表 密度 均匀 的 情况 ) 谱 线 强度 均 
呈现 出 明显 的 变化 .但 /=4 一 3 随 o 增加 的 变化 规律 与 7=1 一 0 
的 恰好 相反 . 





xp| lêst) 6.5.20 
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图 5.35 CO J-1-—J(/ —0 Hl 3) EZ EGER ELSE E. MESES T= 
10 K, (ni, ) 7 105cm75, (Nco) — 10 em :以 及 一 个 e/va — 10 (GR iR zi E 
ago 


5.5.4 分 子 云 其 它 物理 参数 的 确定 


1. 分 子 云 尘埃 温度 的 确定 

尘埃 温度 是 研究 分 子 云 能 其 转移 -- 一 加 热 和 冷却 过 程 中 的 一 
个 重要 物理 参数 . 分 子 云 企 埃 温度 的 严格 确定 应 该 通过 解 尘埃 的 
辐射 转移 方程 以 及 对 整个 分 子 云 红外 能 谱 的 拟 合 得 到 . 多 年 来 ,这 
种 较 严 格 的 计算 大 多 仍 采 用 Leung 在 参考 资料 [29,30] 中 提出 的 
准 扩散 方法 (类 似 3. 4. 3 节 介 绍 的 微 滑 模 型 ) 和 程序 DUSTCD ,或 
采用 由 Egan,Leung 和 Spagna 发 展 的 程序 CSDUST300. 在 这 一 
模型 中 ,球形 的 尘埃 云 满足 的 辐射 转移 方程 如 下 ， 

n d 十 mfi -E m € 





oUr, y) 一 


*1 
Bi] — eo Leo — y [1r no pet] (5.5. 22) 
ES 
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式 中 0 和 ;分 别 表 示人 尘埃 颗粒 对 辐射 的 吸收 和 散射 系数 ,P,(y， 
4 ) 是 散射 相位 函数 .求解 (5. 5. 22) 式 的 思路 与 上 册 介 绍 的 微 滑 模 
型 下 求解 方程 (3. 4. 49) 式 一 样 . 这 里 就 不 一 一 袭 述 了 . 

如 果 我 们 只 考虑 尘埃 颗粒 辐射 的 加 热 和 冷却 过 程 ,那么 尘埃 
温度 可 由 下 面 的 辐射 平衡 条 件 获 得 , 即 


[ie — a,G)J.G))d» = 0 (5.5.23) 
RPH & —o, B.C. 尘埃 的 吸收 系数 和 人 尘埃 颗粒 的 半径 .尘埃 密 
度 以 及 尘埃 对 辐射 的 吸收 截面 有 关 . 


通过 上 述 方法 可 得 到 尘埃 温度 随 -的 分 布 . 但 这 种 方法 计算 
时 很 大 ,因此 我 们 这 里 给 出 两 种 近似 的 确定 尘埃 温度 的 方法 ,它们 
也 是 常用 的 可 行 的 方法 . 

CD 如 果 我 们 已 经 在 远 红 外 或 亚 党 米 波段 上 测 到 尘埃 在 两 个 
WEE A M A, 上 的 辐射 流量 F; 和 FF , 则 利用 黑体 辐射 定律 不 难 导 
出 尘埃 温度 


To 三 一 一 一 一 (5. 5. 24) 
Fa) 
G+PIn| 和 | MEA 
Ty 也 叫 尘 埃 的 色温 度 , 8 由 尘埃 发 射 率 7(4) 决 定 , 即 200 一 
7o…,B 尚 不 能 准确 知道 ,通常 采用 的 是 0<B<2. 在 很 多 文献 中 
取 8=1 或 2. 一 般 根据 已 知 某 些 波 长 的 流量 来 确定 ,可 以 是 一 些 
经 验 公 式 . 
(2) 利 用 3 个 以 上 邻近 波长 上 的 红外 流量 确定 尘埃 温度 To 
Fl SUR IB ERE 01709. 在 对 多 点 红外 谱 拟 合 时 , 欲 被 最 小 化 
定义 的 量 如 下 : 
x = È (lger) — lgL B; (Tom 0] (5. 5. 25) 
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NN 之 3, 是 拟 合 的 点 数 ,B; (TD) 是 尘埃 温度 为 To 时 的 普 朗 克 函数 ， 
MEERE, N 是 尘埃 温度 为 Te 时 所 对 应 的 包 层 角 大 小 . 


BT) =—AX [exp| at, -ija — 65.26 


AP A —2hc2 * Q,0—xR./D'. 其 中 R 是 尘埃 温度 为 To 时 的 尘 
埃 包 层 半 径 , 模 型 参数 Tb RIO 可 以 通过 使 最 小 化 求 得 . 然而 将 
(5. 5. 26) 式 对 Top 求 偏 导 时 ,得 到 的 是 一 个 非 线性 的 方程 , 采用 牛 
顿 欠 代 法 可 以 同时 求 出 最 佳 拟 合 时 的 尘埃 温度 和 人 尘埃 包 层 半径 . 
关于 Tp 随 + 的 较 严格 的 分 布 ,如 (5. 5. 23) 式 所 示 ,涉及 分 子 云 的 
能 量 平衡 ,我们 将 在 8$ 5. 6 中 介绍 . 

2. 分 子 云 磁场 的 确定 

分 子 云 的 磁场 对 于 分 子 云 的 能 量 传输 和 动力 学 演化 起 着 重要 
作用 ,如 磁 压 是 平衡 引力 的 重要 因素 , 磁 制 动 效应 输出 云 的 角 动 
其 ,磁场 阻止 宇宙 线 加 热 等 . 因此 磁场 可 能 在 很 大 程度 上 控制 着 分 
子 云 的 塌 缩 、 碎 裂 和 和 角 动 基 .此 外 ,磁场 也 是 研究 恒星 从 分 子 云 中 
形成 过 程 的 必须 考虑 的 因素 . 如 Shu 提出 在 分 子 云 的 恒星 形成 区 
中 引力 和 磁场 力 的 相对 重要 性 可 能 是 确定 原 恒 星 核 和 年 轻 恒星 天 
体 物 理 特征 的 一 个 基本 因素 中 .因此 为 了 理解 恒星 形成 过 程 的 性 
质 , 有 必要 得 到 分 子 云 中 磁场 的 强度 . 然而 在 分 子 云 中 直接 测量 磁 
场 是 相当 困难 的 . 星云 磁场 的 间接 估计 主要 有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 由 河 外 射电 源 ,射电 脉冲 星 辐射 的 法 拉 第 效应 估计 ,得 磁 
场 约 1~4p4G”; 

(2) 由 21 cm 氧 谱 线 的 塞 曼 效应 估计 ,得 HI 区 磁场 约 几 pG 
7 50uG; 

(3) Ht OH 分 子 的 18 em 脉 泽 的 塞 曼 效 应 估计 ,得 脉 泽 区 磁场 





* G( 高 斯 ) 是 磁感应 强度 的 单位 . 它 和 国际 单位 制 中 磁感应 强度 单位 T( 特 斯 拉 ) 
的 关系 是 1 G—107! T. 1 nG-— 107^ G.1 mG=10-3G. 
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£3JL mG; 
(4) 寻 找 磁场 B 和 气体 密度 间 的 关系 . 
根据 磁 流 体力 学 有 Ben RR. RETK k 的 大 小 直接 反映 了 
场 与 气体 的 耦合 (如 磁 冻 结 ) 性 质 和 各 种 去 耦 作用 (如 磁 的 双 极 
sein 在 动力 学 中 还 影响 云 的 吸收 和 裂化 过 程 , 对 各 向 
同性 塌 缩 和 磁 冻 结 k2/3， : 
n) 


£-(2]^ 65. 5. 27) 


Bi 入 i 应 强度 和 密度 . 在 中 心 凝 聚 的 密 
核 中 ,的 值 下降 ,1/3 过 4A 委 1/2, 这 是 由 于 高 密 的 云 核 ,阻碍 了 字 
宙 线 进入 密 核 , 使 核 内 电离 度 下 降 , 磁 冻 结 无 法 维持 ,磁场 脱离 云 
物质 ( 磁 双 极 扩散 ), 所 以 A 值 的 减 小 意味 着 磁场 与 气体 耦合 作用 
减弱 . 

(5) 利 用 分 子 云 的 偏振 来 确定 分 子 云 的 磁场 . 

星云 中 偏振 的 起 因 主要 有 两 种 ,一 种 来 源 于 环绕 中 心 亮 源 的 
星云 对 星光 的 反射 或 散射 , 另 一 种 则 来 源 于 星云 对 星光 的 二 向 色 
性 消光 (dichroic extinction). 这 后 一 种 起 因 与 星际 磁场 有 关 . 二 向 
色 性 消光 被 认为 是 由 于 非 球形 的 尘埃 颗粒 在 磁场 的 作用 下 ,其 最 
短 轴 缓 慢 地 沿 磁场 方向 排列 的 结果 中 (而 这 非 球 形 的 起 因 与 尘 
粒 的 旋转 有 关 , 当 尘埃 颗粒 与 分 子 气体 随机 碰撞 时 将 引起 旋转 , 旋 
转轴 正好 偏向 于 尘 粒 的 短 轴 ). 这 时 由 有 序 排 列 的 颗粒 引起 的 消光 
在 颗粒 最 长 轴 方 向 最 大 ,或 者 说 电 矢 量 在 这 个 方向 上 变 弱 了 . 相 
反 , 辐 射 的 传播 (或 观测 到 的 线 偏振 的 位 置 角 ) 在 颗粒 短 轴 方 向 ,也 
即 平行 磁场 的 方向 (投影 到 天 空 平面 上 的 ) 最 强 . 显然 ,用 这 种 方法 
可 以 较 好 地 示 踪 分 子 云 中 磁场 的 分 布 . 对 于 云 外 边 的 恒星 ,其 光学 
偏振 的 观测 已 经 对 L1641. Perseus. Taurus 和 Ophiuchus 等 许多 
星云 进行 过 ”3, 得 到 的 偏振 图 表明 云 附 近 ( 投 影 到 天 空 平面 上 ) 
的 磁场 有 多 种 多 样 的 位 形 . 而 对 于 去 内 部 ,通常 认为 恒星 形成 的 位 
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置 , 由 于 严重 的 消光 ,光学 偏振 的 测量 几乎 不 可 能 . 20 世纪 70 年 
代 后 开始 发 展 红 外 的 偏振 计 . 初始 时 ,主要 是 进行 单个 红外 探测 器 
的 观测 , 近 十 多 年 来 随 着 高 量子 效率 和 大 视 场 的 两 维 红外 阵列 探 
测 器 和 红外 照相 机 的 发 展 ,使 得 对 分 子 云 的 深层 部 分 ,对 许多 天 体 
同时 进行 偏振 的 测量 成 为 可 能 . 

作为 一 个 例子 ,图 5. 36 展示 了 用 近 红 外 成 像 系统 对 S140 
IRS 云 进行 的 近 红外 偏振 成 像 观测 的 结果 291. 图 中 偏振 矢量 的 分 
布 被 重合 在 该 区 域 K(2.16 wm) 波段 的 表面 亮度 的 等 强度 分 布 刚 
上 .图 中 偏振 矢量 的 取向 代表 偏振 相对 赤道 坐标 系 的 位 置 角 , 长 度 
代表 百 分 偏振 度 . 十 号 表示 S140 中 3 个 红外 源 IRS1,IRS2 和 
IRS3 的 位 置 .由 图 可 见 , 在 被 IRS1 fü IRS3 照 亮 的 两 个 星云 中 偏 
振 矢 其 相对 红外 源 是 中 心 对 称 的 ,并 清楚 地 描绘 出 了 两 个 云 的 边 
界 . 

3. 分 子 云 质 基 的 确定 

分 子 云 的 质 基 和 分 子 云 的 温度 .密度 .尺度 以 及 谱 线 宽度 一 
样 , 是 分 子 云 的 几 个 最 基本 的 物理 参数 .也 是 研究 分 子 云 质量 赠 、 
稳定 性 乃至 恒星 形成 的 一 个 不 可 缺少 的 其 . 确定 分 子 云 质 其 的 方 
法 很 多 ,归纳 有 : 

(1) 由 某 种 分 子 的 柱 密度 N, 计算 : 


7 


m-—S, T (5.5. 28) 


AP S, 是 分 子 云 投影 面积 ,S;ccd*.d 是 云 的 线 直 径 ,w 是 平均 的 
分 子 权重 ,X; 是 某 种 分 子 的 丰 度 ,mn 是 氧 原子 质 基 . 村 密度 N, 通 
常 是 由 CO 的 同位 素 分 子 *CO 谱 线 的 积分 强度 导出 ( 详 见 3. 1. 5 
节 ). 
(2) 由 已 知 分 子 云 核 的 数 密 度 求 得 : 
me=V .nmap (535229) 
RP V. ERRER. Vod. 
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图 5.36 S140 IRS 云 的 近 红外 偏振 成 像 观测 结果 . 图 中 偏振 矢 址 的 分 

fi BERE GE [S] “区 域 K(2. 16 km) 波段 表面 亮度 的 等 强 分 布 图 上 . 偏振 

拓 荆 的 取向 代表 偏振 相对 赤道 坐标 系 的 位 置 角 , 长 度 代表 百 分 偏 振 度 . 

+ 号 表示 S140 中 3 个 红外 源 TIRS1.IRS2 和 1RS3 的 位 置 [5 

(3) 求 位 力 质 其 mar 

关于 位 力 质 基 mw 的 具体 计算 方法 读者 可 参看 本 书 5. 1. 
和 5. 3. 4 节 . 最 近 .Goldsmith 给 出 了 一 个 更 简捷 的 估算 位 力 
的 方法 中. 假设 分 子 云 是 球形 的 并 处 于 位 力 平衡 中 , 云 的 引 
能 等 于 云 的 动能 (由 观测 的 谱 线 宽度 推出 ) 的 两 倍 , 云 中 分 子 
的 密度 分 布 ny, (ror ae<3, 则 此 时 云 的 位 力 质量 mw 可 由 
计算 : 





23 
质量 
力 势 
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TX 


第 五 章 分 子 云 121 





$—2a 


3—a 
式 中 Aurwav 是 谱 线 半 极 大 时 的 全 宽度 RID km «s SR 是 云 的 
半径 ,单位 为 pc. ma EA me 为 单位 . 当 云 不 是 球形 时 ,可 以 用 调 
和 平均 半径 Rim 替 代 上 式 中 的 尺 , 当 a 为 1] 时 ,上 式 变 为 
ms, = 189 Ry AVEW (5.5. 30) 

式 中 各 基 的 单位 与 上 式 同 . 

(4) 利 用 Y 射线 的 测量 来 估计 

星际 云 中 高 能 的 7 射线 (30~1 000 MeV ) 是 在 宇宙 射线 和 氢 
核 碰撞 时 产生 的 . 这 样 , 如 果 云 中 的 宇宙 线 密 度 是 常数 ,那么 通过 
Y 射线 流量 可 以 测量 已 知 体积 中 氢 核 的 数目 上 5, Bloemen 等 (1984 
年 ) 和 Strong 等 (1988 年 ) 已 经 利用 COS-B 的 银 道 面 巡天 确定 
了 ”CO H 的 转换 系数 和 质量 局 :5. 对 于 银 盘 ,该 平均 的 转换 系 
S X=2.4X10”. 


$5.6 分 子 云 的 加 热 和 冷却 


由 前 面 各 章 、 节 的 讨论 ,我 们 得 知 ,分 子 云 处 在 一 个 十 分 复杂 
的 环境 和 状态 中 , 宇宙 线 , 星 光 和 磁场 是 分 子 云 的 主要 生存 环境 . 
分 子 云 的 温度 可 以 从 大 约 10 K 的 冷 云 一 直 变化 到 大 约 1 000— 
3 000 K 的 激 波 作用 区 . 分 子 云 的 密度 则 可 从 大 于 10cm 7? 8] 3 E 
云 一 直 增加 到 大 约 10:~10"cm- 的 脉 泽 凝 聚 区 . 不 过 多 数 分 子 云 
的 温度 是 在 10—15 K 之 间 . 它们 是 宇宙 线 、 恒 星 背 景 辐射 加 热 与 
分 子 云 中 CO,H:O 和 C 等 辐射 冷却 平衡 的 结果 . 对 于 较 高 温度 的 
分 子 云 ,其 热平衡 温度 的 建立 将 涉及 到 更 多 的 能 量 传输 和 平衡 的 
过 程 . 

分 子 云 中 能 量 的 传输 与 平衡 是 分 子 云 力 能 学 (energetics ) Bf 
究 的 一 个 重要 内 容 . 除 此 之 外 ,分 子 云 力 能 学 还 将 研 穷 分 子 元 中 谏 





ma—126| | RAvbsn: (5. 5. 30) 
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度 弥 散 的 产生 、 维 持 以 及 支撑 引力 塌 缩 的 各 种 因素 等 . 后 者 我 们 将 
在 分 子 云 与 恒星 形成 一 章 中 讨论 . 

研究 分 子 云 的 加 热 与 冷却 机 制 ,研究 分 子 云 热平衡 温度 的 建 
立 与 研究 分 子 云 的 物理 状态 、 外 部 环境 以 及 分 子 内 部 (有 时 涉及 到 
原子 和 离子 ) 的 微观 过 程 密切 相关 ,是 分 子 云 研究 中 的 一 个 十 分 有 
意义 的 课题 . 


5.6.1 分 子 云 中 能 量 转移 的 各 种 过 程 
分 子 云 中 的 能 量 转移 过 程 可 由 图 5. 37 表示 . 





HER, Pb In if 














图 5. 37 分 子 云 中 能 量 转移 的 各 种 过 程 的 示意 图 
图 5.37 展示 了 分 子 云 中 能 量 转移 的 一 个 直观 图 景 %~ .图 
中 各 部 分 的 意义 可 解释 如 下 : 
(1) 表 示 恒 星 作为 背景 星 时 对 分 子 云 ( 即 指 运 动 温 度 为 Ti 的 
分 子 气体 ) 的 直接 加 热 . 
2) 表示 高 能 粒子 的 加 热 ,如 宇宙 线 中 的 高 能 带电 粒子 (如 质 
子 ) 或 硬 X- 射 线 对 H 分 子 的 电离 所 引起 的 加 热 . 孤立 冷 云 如 
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L183, TMC1 等 就 主要 靠 途 径 (1) 和 低能 的 宇宙 线 来 加 热 ( 有 时 通 
过 尘埃 作 中 介 ). 这 两 种 能 源 可 将 分 子 云 加 热 到 8—10 K, 是 目前 
观测 到 的 暗 云 核 的 最 低温 度 . 

(3) 表 示 分 子 云 中 的 尘埃 对 其 内 部 或 外 部 的 恒星 或 原 恒星 辐 
射 (UV ,光学 或 近 红 外 ) 的 吸收 . 

(4) 表 示人 尘埃 与 气体 碰撞 , 若 TaT MERMA. 反之 
尘埃 冷却 气体 . 图 中 虚线 表示 分 子 云 失 能 . 

(5) 表 示 通 过 H 与 分 子 云 中 其 它 主要 分 子 或 原子 ,如 CO, 
HO,C… 等 的 碰撞 ,使 这 些 分 子 或 原子 从 低 态 跃 向 高 态 , 即 所 谓 
CO, H;O 和 C… 的 碰撞 激发 . 

(6) 与 (5) 相 反 , 是 对 CO,H:O,C… 等 的 碰撞 去 激发 . 

(7) 表 示 尘 埃 辐射 红外 连续 光子 . 

(8) 表 示人 尘埃 粒子 对 自身 辐射 的 再 吸收 . 

(9) 各 分 子 、 原 子 对 尘埃 辐射 的 谱 线 吸收 (也 称 辐射 激发 ). 

(10) 各 分 子 、 原 子 的 谱 线 辐射 (辐射 去 激发 ). 

(11) 各 分 子 、 原 子 对 谱 线 光 子 的 自 吸收 . 

(12) 人 尘埃 对 谱 线 光子 的 吸收 . 

(13) CO,H:,C 等 谱 线 光 子 以 一 定 的 概率 逸 出 云 外 ( 即 原子 
分 子 的 谱 线 辐 射 冷却 ). 

(13)' 是 氨 分 子 直接 以 谱 线 辐射 形式 冷却 ， 

(14) 尘埃 辐射 的 连续 光子 逃逸 出 云 外 . 

(15) 秘 埋 在 分 子 云 内 部 的 原 恒 星 直接 加 热 分 子 气体 ,如 典型 
热 云 S140,S106 等 . 

《16) 人 恒星 形成 的 活动 区 (局 部 能 源 ) 除 了 如 (3) 所 述 通过 辐射 
加 热 生 埃 ,尘埃 再 通过 碰撞 将 能 量 转移 给 分 子 云 外 , 它 还 能 驱动 高 
速 流 ( 如 恒星 风 , 外 向 流 ) 从 而 提供 云 中 激 波 波 前 和 满 动 的 动能 . 

(17) 表 示 通 过 星 风 、 外 向 流 引 起 的 激 波 加 热 分 子 云 . CEFE 
埋 有 恒星 的 热 云 ,如 OrionKL ,Orion-IRC2 等 的 情况 . 
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(18) 表 示 当 云 塌 缩 时 ,引力 势能 克服 热 压 力 而 对 气体 做 功 ,从 
而 加 热 分 子 云 . 

(19) 磁 离子 滑 移 加 热 (magnetic-slip), 也 称 双 极 扩散 
(ambipolar diffusion) 加 热 . 它 是 星际 气体 中 电离 和 中 性 分 量 之 间 
的 摩擦 产生 的 加 热 ,或 者 说 是 由 于 磁场 和 中 性 气体 间 的 慢 位 移 引 
起 的 加 热 . 

(20) 对 于 巨 分 子 云 复合 体 ,主要 能 源 靠 耗 散 储存 在 银河 系 较 
差 转动 中 的 动能 和 在 云 复 合体 中 的 满 动 运动 来 维持 . 

(21) 主 要 适 于 HCO 情况 . 由 于 HCO 分 子 常 具 有 过 冷 的 能 
级 布 居 , 因 此 甚至 可 吸收 2.7 K 的 微波 背景 辐射 . 

这 里 还 应 提 到 的 是 一 种 与 分 子 云 加 热 有 关 的 而 在 图 5. 37 中 
未 列 入 的 过 程 , 即 在 新 形成 的 大 质量 星 ( 如 OB 型 星 ) 附 近 光 离 区 
(PDR) 的 加 热 . 在 OB 星 外 , 远 紫 外 的 光子 (能 量 在 6 一 13. 6 eV 
间 ) 可 以 电离 ,电离 能 小 于 H (13. 6 eV) 的 区 域 ,从 而 形成 如 图 5. 
38 所 示 的 光 离 区 (图 中 暗 的 部 分 ). 主要 加 热机 制 是 光 致 电离 和 光 
电 加 热 . 光电 加 热 也 是 弥漫 星际 介质 的 重要 加 热机 制 . 在 分 子 云 和 
电离 氮 区 交接 的 表面 层 中 大 部 分 恒星 光度 被 吸收 再 在 红外 和 亚 毫 
米 波 的 谱 线 或 连续 谱 上 再 发 射 . 关于 光 离 区 加 热 问 题 的 详细 讨论 
读者 可 参阅 参考 资料 [4]. 

上 述 各 种 加 热 和 冷却 过 程 提供 了 一 个 净 的 单位 体积 的 加 热 速 
3X DO, TOL[erg * s^! * cm^?]^. 当 分 子 云 在 温度 T. 上 达到 平衡 
时 ,有 

DET) = $)1AGSO 


AP i 指 所 有 可 能 的 加 热 和 冷却 过 程 . Ve HORA QT 同时 控 


” erg( 尔 格 ) 是 能 量 单位 , 它 和 国际 单位 制 中 的 能 量 单位 J( 焦 耳 ) 的 关系 是 ;1 erg 
—107J. 
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分 子 去 





C IL/C 1/CO 


NN 


—— rr 


100 


NOD 107 107 10? 
图 5. 38 光 离 区 (PDR) 分 布 的 直观 图 . 图 中 A、 表示 消光 值 , N(H) 
是 氢 原子 柱 密度 C 


制 着 云 的 冷却 时 间 re ,在 此 时 间 内 , 云 辐射 掉 它 的 大 部 分 能 量 . 
_ Es E + Ens 
Toi = SATO (5.6.1) 
式 中 Es Einf Eus TARR zs 83 2 E 2 BE RU N 2 RE. 通常 ro 与 
系统 的 其 它 特征 时 间 相 比 是 小 的 ,因此 可 以 预期 云 很 容易 达到 热 
平衡 . 
下 面 就 常见 的 几 种 加 热 .冷却 机 制作 进一步 讨论 . 


5.6.2 ”分子 云 的 加 热 与 冷却 机 制 


1. 某 一 分 子 ( 原 子 或 离子 ) 种 类 对 分 子 云 的 加 热 ( 或 冷却 ) 

以 CO 分 子 为 例 , 当 分 子 云 中 的 主体 分 子 H; 与 CO 碰撞 , 致 
使 CO 分 子 从 低 态 跃 到 高 态 ,接着 CO 分 子 又 由 于 辐射 相应 的 谱 
线 光 子 , 从 高 激发 态 回 到 低 态 ,此 光子 如 果 又 有 一 定 的 概率 可 以 逸 
出 云 外 ,那么 分 子 云 中 的 一 部 分 内 能 将 会 被 带 走 , 从 而 造成 分 子 云 
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的 冷却 . 显然 某 一 分 子 (或 原子 、 离 子 ) 种 类 (X) 在 单位 体积 中 的 冷 
却 率 是 
AX) = D >)[m(X)Cu — n.(X)CulAEs (5.6.2) 
式 中 ,u 一 上 能 级 ,| 一 下 能 级 ,ABu 一 上 、 下 能 级 能 量 差 ,Cu 一 碰撞 
去 激发 速率 ,Cu 一 碰撞 激发 速率 . 根据 统计 平衡 方程 ,由 分 子 辐射 
引起 的 冷却 率 也 可 表示 成 
AX) = D 2 m OOLAu 十 BuU (va) ] — mX) BuU G4) * 


w= (5.6.3) 


U 是 在 频率 vu 上 的 平均 辐射 场 ,B 是 谱 线 光子 的 逃逸 概率 . 反之 ， 
如 果 CO 分 子 由 于 吸收 了 外 界 ( 如 人 尘埃) 辐射 已 经 处 于 高 态 ,接着 
又 由 于 与 Hz 的 碰撞 由 高 态 回 到 低 态 (如 过 程 (6)), 这 样 就 将 外 界 
的 一 部 分 辐射 激发 能 通过 碰撞 去 激发 转换 成 分 子 云 的 内 能 ,从 而 
加 热 分 子 云 . 其 计算 公式 与 (5. 6. 2) 和 (5. 6. 3) 式 一 样 , 只 差 一 个 符 
号 . 在 有 辐射 影响 下 ,分 子 云 处 于 非 热 动 平衡 状态 . 

inn ns /n* Gà 8^." 368 LTE 时 布 居 ), 则 4(X)<0， 
分 子 X 起 加 热 作 用 . Æ n/n/n M A(X) 之 0, 分 子 X 起 冷 
却 作 用 . 可 见 某 种 分 子 或 原子 是 冷却 剂 还 是 加 热 剂 ,取决 于 碰撞 和 
辐射 速率 间 的 平衡 情况 ,取决 于 达到 平衡 时 粒子 数 按 能 级 分 布 的 
情况 ni. 这 就 涉及 到 统计 平衡 和 辐射 转移 方程 的 联 立 求解 (方法 同 
第 三 章 ). 由 于 n 和 分 子 云 的 物理 状况 有 关 , 以 致 不 同 密度 和 不 同 
运动 温度 下 分 子 的 冷却 和 加 热 速率 不 同 . 

以 CO 分 子 为 例 ,在 不 考虑 尘埃 热 辐射 的 情况 下 ,Goldsmith， 
Langer(1978 ££) 803; 

noo * ng, &10'cm 时 


Aco?6 X 10^ nconu TiCerg * em? + s77) 
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no * n5,» 10'cm 7 时 

Aco?2X 10" Ti(erg * cm? * s^!) (5. 6. 4) 
由 于 后 一 种 情况 密度 很 高 ,CO 分 子 热 化 ,所 以 结果 与 密度 基本 
X. 许多 作者 讨论 过 分 子 云 中 各 种 分 子 、 原 子 、 离 子 的 冷却 作用 ， 
早期 的 最 有 代表 性 的 工作 即 上 述 的 Goldsmith 和 Langer 的 计 
310. 他 们 用 LVG 方法 计算 了 在 中 心 无 热源 时 所 有 丰 度 二 10- 的 
AF RT ERAS TE nu, =10 — 100m 7, T, —10— 60 K 时 的 冷却 
率 . 这 些 分 子 、. 原子 和 离子 是 HSHD,CO,H;0,C,, 0, NACH, 
NH ',HCO* fll N2H* 等 .这 样 ,由 辐射 引起 的 总 的 能 量 损失 率 为 

4=4n, 十 heo 十 4no 十 4c 十 4c+ 十 … 
由 不 同 Ti 下 所 得 的 4/nn, 一 za, 图 看 ,2CO 是 暗 分 子 云 中 最 主要 
的 冷却 剂 ,特别 在 nu, 10*em 2 RR. 在 na,>>10'cm-: 后 ,其 它 分 子 
的 4 上 升 .在 Tk 一 40 K,nmn, 一 10cm ?时 ,4no>4co,H2O 分 子 成 
为 最 重要 的 冷却 剂 . ( 见 图 5. 39) 





图 5.39 当 运动 温度 分 别 为 20 K,40 K 时 ,每 个 Hz 分 于 总 冷却 率 随 ny 的 
变化 器 
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当 分 子 云 内 部 包含 高 温 能 源 时 ,尘埃 的 热 辐射 就 不 再 能 忽略 . 
对 有 红外 发 射 的 分 子 云 ,HzO 分 子 对 分 子 云 有 重要 作用 . 参考 资 
料 [2] 和 [6] 对 这 类 分 子 云 中 HO 的 加 热 作用 作 了 详细 计算 ,证 明 
HO 分 子 确 是 分 子 云 的 一 个 重要 加 热 剂 . 参考 资料 [2] 的 结果 还 
表明 ,在 A,/1.086 — 100,4, —3X 10° cm? BE ,CO 分 子 竟 起 加 热 
的 作用 ! 可 见 某 种 分 子 是 加 热 剂 还 是 冷却 剂 和 分 子 云 的 物理 环境 
密切 有 关 . 

下 面 给 出 其 它 一 些 计算 冷却 率 的 经 验 公 式 供 读者 参考 . 由 原 
子 H 和 C 的 谱 线 发 射 引起 的 冷却 率 可 分 别 用 以 下 二 式 计算 5 ， 

Au — nu C7. 61X10 X 10791997 4 6, 20x 107 X 107 98/7 4- 
5.97 X 107 X 1079817) X 795 erg « s7! + em"? 

Ac?»2 X107" 5(C) erg * s^! * cm? 
RPT 以 K 为 单位 ,以 cm- :为 单位 . 由 Hz 的 转 - 振 激 发 ,辐射 引 
起 的 冷却 率 5 ， 

An, = Sono D Aww AEs ws = ny, (pLi + ny, Lis )erg . 


s^ cm^? 


Aw.vr 是 由 能 级 v,J 到 能 级 v' ,J 的 自发 发 射 系数 ;AEw.wy 是 两 个 
能 级 的 能 量 差 . Ls, 和 Lss 的 表达 式 相当 复杂 ,读者 可 查阅 上 述 文 
献 . 由 CO 辐射 引起 的 冷却 率 9， 
4co 一 2. 33 X 10 *T* ny erg * s^! * cm? 

当 将 “CO 和 ”CO 8518819 3055 6 dk — ite n fe jn 
Jy p55 ny, | Av/AL 
10 K 10cm? 1km * s^! * pc 
s'*cem ? (5.6.5) 
计算 中 CO-H; 的 碰撞 截面 取 自 参考 资料 [12] ,逃逸 概率 取 自 参考 
资料 [13], 

2. 尘埃 -气体 的 碰撞 加 热 (或 冷却 ) 

在 某 些 密度 较 高 的 分 子 云 中 ,分 子 气 体 和 被 恒星 的 近 红 外 辐 








Ao~ 107 z| erg ° 
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射 场 加 热 的 尘埃 粒子 间 的 碰撞 也 是 分 子 云 的 一 种 重要 加 热机 制 . 
由 于 碰撞 分 子 被 吸附 在 温度 为 Ts 的 颗粒 表面 上 ,同时 交换 能 量 ， 
当 达 到 热平衡 后 ,分 子 再 脱离 尘埃 表面 回 到 气相 状态 . 如 果 Tuo 
T*, 气 体 分 子 将 增加 动能 ; 若 Tu<Tx, 分 子 将 损失 动能 . 这 个 加 热 
和 冷却 速率 依赖 于 尘埃 和 气体 的 温度 差 、 碰 擅 频 率 、 碰 撞 截 面 以 及 
分 子 在 尘埃 颗粒 上 的 吸附 特性 . 如 果 用 负 的 加 热 率 表示 冷却 率 ,我 
们 可 以 得 到 尘埃 -气体 碰 擅 加 热 率 (或 冷却 率 ) 为 

Tae= Gunn on Sa), RTT) (5.6.6) 
右边 括号 内 部 分 表示 单位 时 间 内 ,单位 体积 内 尘埃 -气体 碰撞 次 


数 .wu 是 气体 分 子 的 平均 热 速度 ,on 一 | BED qoia 


xm, 
面 ,on, 是 Hz; 在 颗粒 表面 上 的 吸附 系数 . 采用 参考 资料 [14] 给 出 的 
参数 ,尘埃 气体 碰撞 加 热 率 : 

T,—2. AX 107? nf TV (Ta— TOerg * s^! * cem"! (5. 6. 7) 
对 于 Ts<100 K HA ES RU BUR an, 220. 3509, 34 Ts<T 时 ， 
(如 较 冷 的 内 部 没有 热源 的 云 ) ,尘埃 起 冷却 作用 , 若 按 (5. 6. 7) 式 
计算 则 Tae<0. 由 (5. 6.7) 式 可 知 ,Tssccn 弘 ,所 以 无 论 是 加 热 还 是 
冷却 都 要 求 气体 密度 较 高 . 它 意味 着 在 高 的 气体 密度 下 气体 与 尘 
埃 间 耦合 很 强 ,冷却 时 间 变 得 相当 的 短 D5, 即 


T, | 
50K 








lcm 
3. 高 能 粒子 对 分 子 云 的 加 热 
高 能 粒子 (如 1 一 100 MeV 的 字 宙 射线 ) 和 硬 X-88 48 0C 250 
eV ) 通 过 碰撞 电离 的 加 热 可 以 遍布 整个 分 子 云 . 其 中 银河 系 的 宇 
宙 射 线 ( 主 要 是 质子 ) 是 星际 介质 中 的 一 个 潜在 的 大 能 源 . 它 的 总 
能 基 密 度 估 计 有 0. 8 eV /cm 209, 相对 低能 量 的 宇宙 射线 质子 ( 约 
2 一 10 MeV ) 在 加 热 和 电离 气体 上 是 最 有 效 的 . 不 过 由 于 低能 的 字 








tas=1. sx1ot 





a (5.6.8) 
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宙 射 线 受 星际 磁场 的 影响 , 它 并 不 能 广泛 地 穿 透 星际 介质 的 各 个 
部 分 . 
字 宙 射线 对 中 性 氢 区 的 加 热 主 要 表现 在 电离 气 上 . 对 分 子 云 
的 加 热 主要 表现 在 电离 H; 分 子 上 . 其 它 还 有 对 分 子 的 转 - 振 能 级 
的 激发 和 分 子 的 离 解 等 . 例如 一 宇宙 射线 (通常 指 一 个 质子 ) 与 一 
个 中 性 原子 碰撞 将 产生 一 个 快速 电子 和 一 个 质子 . 其 过 程 是 ， 
H+CR(1~100 eV)-*H* +e” CE, 2235 eV) 十 CR 
(5.6.9) 
如 果 与 分 子 相 碰 , 则 碰撞 后 的 H; 287 HZ ,在 此 过 程 中 产生 的 电 
子 可 以 再 电离 氨 或 提供 气体 的 非 电离 加 热 . 宇宙 i 线 的 总 加 热 速率 
可 写成 ， 
D.—(.Q«n(H,Hj (5. 6. 10) 
如 是 每 个 氨 原 子 / 氢 分 子 的 一 次 字 宙 线 电离 速率 ,Q-: 是 由 于 电离 
的 结果 以 热 的 形式 贮存 的 平均 能 量 . 通过 对 弥漫 云 电离 和 分 子 丰 
度 的 分 析 得 到 一 个 典型 的 氧 电离 速率 名 一 7X10-"s-!07, 相 应 氧 
的 一 次 电离 速率 5-0 0-9 —-4X107às7! RP o 一 0.7, 是 对 
二 次 电离 的 改正 . 宇宙 射线 加 热 速 率 的 准确 确定 ,由 于 宇宙 射线 的 
二 次 电离 作用 而 变 得 相当 复杂 . 宇宙 射线 加 热 的 效率 对 于 气体 的 
组 成 成 分 ,密度 以 及 电离 程度 均 十 分 敏感 . 在 一 个 中 性 的 分 子 气体 
中 ,每 一 个 一 次 电离 (包括 二 次 过 程 ) 平 均 输 入 的 热能 Q.-=5. 7— 
7.3 eV. 较 高 的 Qe 值 适 于 nao 10*em MEG. 例如 在 致密 的 中 性 气 
体 中 (电离 度 n (H0 /n(OD 3) KAA 7 eV 能 量 提供 给 非 电 
离 加 热 59. 这 样 在 分 子 云 中 ,宇宙 射线 加 热 速率 叫 为 


D«224.2 X107 ) (2) n(H,Ho)erg *s^! * cm? 


a 
4Xx107"s7? 
(5.6.11) 
而 在 低 电 离 原子 云 中 ,此 加 热 速率 为 "9 
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D«23.5X1077* DG n(HDerg * s^! * cem? 


(5.6.12) 
在 高 电离 的 气体 中 ,由 于 更 多 的 二 次 电离 的 能 量 进入 加 热 , 此 时 的 
加 热 率 为 


Ds8[2X1077(0—2)9-2X107 527] nu A 


nmwerg * s! * em? (5.6.13) 

第 一 项 代表 由 于 中 性 氢 的 电离 引起 的 加 热 , 第 二 项 表示 电子 气体 

1 EC BEGU DER en Ce) /ni n Ce) — TEE na n CHO -2n (H2) 
十 zx(H+) 是 在 所 有 形式 中 的 总 氧 密度 5 

由 (5. 6. 11) 式 计算 的 加 热 率 和 (5. 6. 5) 式 计算 的 冷却 率 平衡 


得 到 0; 
A [I 2-1 S/[4X107Us7) T5 0.25 
n ESI E "d n(H2)"’ (5.6.14) 


YE £,—4X107 "s 7! ,速度 梯度 Av/AL— 1Ikm * s^! * pe^! ,n(H7) = 
105 — 10cm 时 ,由 (5. 6. 14) 式 得 T. —7—13 K. 与 分 子 云 的 观测 
很 相符 . 在 强 宇宙 射线 源 , 如 超新星 遗迹 附近 ,通过 宇宙 线 加 热 可 
达到 较 高 的 温度 . 

X- 射 线 对 气体 的 光 离 和 加 热 与 宇宙 线 作用 的 方式 相似 ,因此 
方程 (5. 6.9) 和 (5. 6. 10) 可 类 似 地 用 于 X- 射 线 加 热 . OB 星 的 X- 
射线 光度 约 为 10 -的 Cu( 总 光度 ), 而 T Tau 星 的 X- 射 线 光度 则 
大 约 为 10 的 LU). 如 果 X- 射 线 是 AT * 2500 eV 的 热 谱 , 则 
X- 射 线 加 热 与 其 进入 云 的 柱 密度 Na, 云 离 X- 射 线 源 的 距离 R 等 
的 关系 如 下 0: 


Dx23X107 "X 








r6 L. R Ap: 
oem” | | leg - m sd n (Hi) 
erg*s ! * em ? (5. 6.15) 
RP Lx 是 X- 射 线 源 的 光度 . 在 OB fü T Tau 星 协 附 近 X- 射 线 对 
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云 的 加 热 和 电离 可 能 有 重要 的 影响 . 而 在 明亮 的 AGN 和 QSO 的 
附近 ,分 子 云 的 X- 射 线 加 热 则 可 能 更 为 重要 中 . 

4. 磁 离 子 -中 性 粒子 滑 移 加 热 ( 磁 双 极 扩散 加 热 ) 

分 子 气体 和 分 子 云 中 磁场 或 磁 波 的 相互 作用 同样 会 对 分 子 云 
的 加 热 产生 重要 的 贡献 . 

我 们 知道 对 于 一 个 电离 介质 ,物质 的 电导 率 越 大 ,横越 磁 感 线 
的 运动 就 越 小 . 若 电导 率 趋 于 无 穷 , 则 物质 在 垂直 磁 感 线 方向 运动 
时 , 磁 感 线 就 要 与 物质 一 起 运动 , 即 所 谓 磁 冻结 . 但 当 离子 密度 变 
得 很 低 时 ( 即 电导 率 下 降 ), 磁 冻结 不 再 适用 ,这 时 若 存在 一 个 横越 
磁场 的 运动 ,由 于 洛 伦 效力 的 作用 ,离子 和 中 性 粒子 将 以 不 同 速率 
运动 ,这 个 速率 上 的 差别 将 导致 碰 擅 (摩擦 ) 加 热 2]. 显然 由 离子 
滑 移 造成 的 加 热 速率 为 


ra~] Iovi] * (nalou) ) * nio (5. 6. 16) 


( madw, | eg — c BER Go A RE ME RE Cm (ou ) 是 每 秒 碰 


挤 次 数 ,mim 是 离子 数 密度 ,m epttko rgo uc (D) eg 


子 与 中 性 粒子 间 平 均 的 相对 速度 ,mi, 是 离子 与 中 性 粒子 的 约 化 质 
量 ,Avn 是 二 者 间 的 漂移 速度 ,Avi, 可 由 洛 伦 兹 力 和 摩擦 力 之 间 的 
力学 平衡 求 得 . P RM UU 





PL EREA NENE. 而 摩擦 力 ， 


Ft = niona Gu) MinAvin 


由 Fs 二 Fi, 解 出 Avin, 代 入 (5. 6.16) 式 ,得 
B 
T= 32r? Linionnn (04) Min 


Goldsmith 和 Langer 导 得 器 


(5. 6.17) 
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(728 lo m 一 2/3 dc u RE 
人 | TA | Tm n(H2) Serg ^s ecm 

(5.6.18) 
X COJ BT 8 4: EE RE B= Bn, 0K23. 分 子 云 中 的 Xe) 
不 太 清 楚 . 若 金属 (Mg ,Fe,Na) 的 丰 度 低 于 太阳 的 值 ,理论 计算 表 
明 X (e) 10-902, 

在 BZ1 jG,a 之 1/2 时 ,离子 -中 性 粒子 滑 移 加 热 可 能 是 一 种 
重要 的 加 热机 制 . 

由 于 带电 粒子 总 是 不 同 程度 地 与 磁场 耦合 在 一 起 ,因此 磁 离 
子 和 中 性 粒子 间 的 滑 移 加 热 也 可 看 成 是 磁场 相对 中 性 粒子 缓慢 漂 
移 的 结果 , 故 这 种 加 热 也 称 磁 双 极 扩散 加 热 . 事实 上 它 应 该 属于 一 
种 气体 动力 学 加 热 . 它 常 在 致密 气体 塌 缩 期 间 发 生 . 

对 于 一 个 密度 为 mw, 电离 度 为 X (X =n/msn 为 带电 粒子 
密度 ) 的 中 性 云 , 其 中 性 粒子 与 磁场 间 的 相互 作用 仅仅 是 通过 与 带 
电 粒 子 的 “减速 "碰撞 间接 进行 的 . 显然 此 碰撞 的 时 标 为 1] 

ten = (na (ua) !s (5. 6.19) 
ta EA 109 /n,G). 如 果 用 BRERA pG 为 单位 的 磁 感 强度 ,Lp。 
表示 以 pc 为 单位 的 垂直 于 漂移 速度 的 磁场 特征 尺度 , 则 磁 双 极 扩 
散 加 热 率 Tmo( 也 即 前 面 讨论 的 Rs) 也 可 表示 成 
[mn Nos 

te 


Tomb 一 -3 





Bis 
2210-31 2E PE Ea 
10 LEC /ma Xone s cm 


(5. 6. 20) 

式 中 4 是 带电 粒子 与 中 性 粒子 的 约 化 质量 ,n. 是 带电 粒子 数 密 

度 ,XX.==n./nn,Avm 是 二 者 间 的 漂移 速度 . 根据 一 个 宽 范 围 的 分 子 

云 密度 和 尺度 的 观测 ,发 现 分 子 云 的 平均 密度 与 尺度 是 明显 反 相 
关 的 , 即 

nsLy 29 No222 X 1050m ^? * pc (5.6. 21) 

E 85.5 中 曾 讨论 过 分 子 云 的 磁场 随 密度 指数 增加 , 即 Bocns 以 


134 分 子 天 体 物理 学 





及 acc1/2. 这 样 根据 弥漫 云 和 致密 云 中 磁场 的 观测 ,可 以 有 下 面 
的 估计 : 

na Bo 
10'ecm ^? 2G 
将 (5. 6. 21) C5. 6. 22) 式 代入 (5. 6. 20) 式 ,并 假设 u= 0. 67mu TI 
得 


rw~10-*| 





1/2 
B~200| | »G-2| Žo ]n uG 65.6.22 


3 





Bo \‘[ 107) | 8x10? |? PGR 
ma) Us | Noo] n Hoere nsn + em 


(5. 6. 23) 
由 上 式 知 , 双 极 扩散 随 nz 指数 增加 ,因此 这 种 加 热 对 于 致密 的 , 非 
常 低 电离 度 的 小 尺度 团 块 (或 者 低 柱 密度 的 ) 尤 显 重要 . 而 在 云 的 
较 外 层 由 于 密度 较 低 , 电 离 度 较 高 ( 约 千 分 之 几 ) 双 极 扩散 加 热 可 
以 忽略 . 

一 个 很 有 兴趣 的 问题 是 双 极 扩散 对 于 致密 的 (>(H:) 之 
l0'cm 75) RHI T 2240 K), HEEE NH) 2:5 X 10" em"! z Je 
否 有 重要 的 贡献 . 对 于 这 一 条 件 , 采 用 Goldsmith 和 Langer 给 出 
总 的 谱 线 冷却 函数 号, 可 得 

A«277 X107 T^'2(Hjerg*s^!*cm^? — (5.6.24) 
?4 (5. 6. 24) 式 与 (5. 6. 23) 式 达到 平衡 时 ,得 到 


B, J X. a N(H;) NT zd Jt 
2uG 1077 5X10"cm^* 10scm 3 


(5.6. 25) 
由 该 式 看 , 双 极 扩散 对 解释 50 K 左右 的 平衡 温度 可 能 是 一 个 有 意 
义 的 机 制 . 
5. 气体 动力 学 加 热 
上 面 讨论 的 4 种 加 热机 制 大 多 起 因 于 原子 .分 子 、 离 子 或 者 尘 
埃 粒子 的 微观 过 程 . 然而 许多 事实 已 表明 ,宏观 气体 的 运动 同样 可 
作为 星际 原子 云 或 者 分 子 云 的 一 个 重要 加 热源 . CERE: M 


T2227 x| 
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加 热 , 由 超新星 遗迹 (SNR)、 星 风气 泡 (Bubble)、 密 度 波 等 引起 的 
激 波 加 热 以 及 引力 塌 缩 加 热 等 .除了 泣 动 ,这 些 有 序 运动 的 效应 是 
可 以 根据 速度 .尺度 和 SNR , 星 风 等 膨胀 的 能 量 来 确定 的 .许多 作 
者 讨论 了 通过 超新星 爆发 和 它们 的 遗迹 进入 气体 的 能 量 . 简单 地 
看 , 若 有 高 速 星 风 作 用 于 分 子 云 , 则 会 产生 激 波 加 热 . 由 于 激 波 面 
两 侧 动量 守恒 , 则 有 
pit pui = peut (5. 6. 26) 
其 中 p 为 压力 ,p 是 质量 密度 ,wu 是 相对 于 激 波 的 速度 ,下 标 1、2 
分 别 表示 激 波 前 和 激 波 后 的 物理 量 . 假设 ps 和 u 可 忽略 不 计 , 则 
有 : 
pi=nzkT,= pyu} (5. 6. 27) 
再 假设 激 波 前 气体 是 静止 的 , 则 wi 就 是 激 波 速度 . 这 样 可 以 粗略 
估计 激 波 的 加 热 速率 : 
T=piui/2AX (5. 6. 28) 
其 中 AX 是 被 激 波 加 热 的 气体 的 特征 长 度 ,Elmegreen 等 对 边缘 
明亮 的 分 子 云 , 用 上 述 方法 研究 了 可 能 的 激 波 加 热机 制 0331. 
基于 一 个 平均 的 超新星 速率 ,Cox 从 一 个 整体 描述 的 星际 介 
质 的 角度 ,估计 了 一 个 中 等 密度 的 典型 星际 气体 因 宏观 运动 引起 
的 按时 间 平 均 的 机 械 加 热 率 为 529 
D men 107 Perg * s^! * cm? (5. 6. 29) 
如 果 这 种 机 械 能 量 输入 给 一 个 特定 的 云 , 则 应 建立 一 个 模型 来 考 
虑 这 种 能 量 的 耗 散 . 
在 滑动 加 热情 况 下 , 若 分 子 云 的 尺度 为 !, 汪 动 速度 为 w, 则 汕 
动 耗 散 时 标 为 
t=l/v (5. 6. 30) 
因而 满 动 加 热 速 率 为 


r=} mèn (5. 6. 31) 


136 分 子 天 体 物 理学 





Guesten 等 用 满 动 加 热 解释 了 银河 系 中 心 区域 分 子 云 中 气体 温度 
相当 高 的 原因 55. 在 银 心 区 Ti 约 60~120 K, 这 一 温度 已 高 于 云 
中 的 尘埃 温度 . 由 于 满 动 耗 散 时 标 约 为 105a, 所 以 他 认为 这 一 湛 动 
可 能 是 由 银河 系 较 差 自 转 驱 动 的 . 

对 于 一 个 半径 为 Re 的 星际 气体 区 域 , 它 的 质量 密度 o 2. 17 
X10 "nn g * cm, (包括 正常 氮 和 重 元 素 丰 度 ) 此 时 的 加 热 速率 
为 


D23. 5x 107vna| TC] erg es! ecm’ (5.6.32) 


AP v 以 km 。s-! 为 单位 ， 
分 子 云 测 动 加 热 的 另 一 个 公式 由 Boland 和 de Jong FH: 


D22. 2 X107? e naT erg * s^! * cm? (5.6. 33) 
1a 


式 中 ,a=vi/vm,vw 是 气体 的 热 运动 速度 . 

下 面 讨 论 有 关 引 力 塌 缩 加 热 的 问题 . 

当 云 塌 缩 时 ,引力 势能 克服 气体 热 压力 而 对 气体 做 功 ,部 分 引 
力 势能 将 转换 成 气体 分 子 的 动能 . 此 时 , 塌 缩 供 能 率 等 于 单位 时 间 
克服 热 压力 所 做 的 功 . 车 用 V 表示 云 的 体积 , pr 表示 热 压力 ， 


[ 秘 ] 表 示 单 位 体积 内 的 塌 缩 供 能 率 , 则 有 





v| E 2 (5.6. 34) 


BF V— ERR QUSE Tz) ELA 


(8f e(t] - 3 


vs 为 云 表面 塌 缩 速度 , 热 压力 如 一 zx(Hz:)AT*, 单 位 体积 内 分 子 云 
Wife E— dn CHOKE BibL p LE FE 


2vs 
R 


gE 
TH 


dE) 23y . u 2E/V= 
(35) -3v vs SE/V— (5. 6. 35) 
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RH n= CRITA A h FERN. 当 CHO Ts sos 都 已 知 


时 (它们 可 由 5. 5 节 介绍 的 分 子 云 物理 参数 确定 的 方法 导出 )， 
可 求 出 引力 塌 缩 的 加 热 率 - 

作 一 个 粗略 估计 (上 限 ). 若 有 一 个 密度 均匀 的 分 子 云 ,在 热 压 
力 远 小 于 自 引力 时 ,忽略 热 压 力 所 做 的 功 , 则 由 动能 、 势 能 守恒 ,得 


Fois aR Goe=4rR Gn Hm, (5.6.36) 
解 出 vs 代入 ru 公式 ,得 
rt 一 3. 66 X 10 n (H2) "s (5.6. 37) 
( 注 :考虑 热 压 力 后 , 则 ve 下降 ,mu 增 大 ,| $E) 变 小 ) 最 后 可 得 引 
hs ey 
r.- ($E E-s 66X10 Tn CH) serg * s^! * cm? 
(5. 6. 38) 


若 用 总 氨 密 度 ns( 注 :nn 二 n(H) 十 2n(H2) 十 nCH+)) 来 表示 引力 塌 
缩 加 热 率 可 得 中 


T.=p* pr 2l 3) 222. 6X10 "nti Terg * s^! * em? 
(5. 6. 39) 
Goldreich 和 Kwan He $ T SEA e AE (AE 与 塌 缩 加 热 率 


(25) 对 分 子 云 热平衡 的 贡献 ,得 到 


(3), (3) la), zj zie 6-640 
若 此 比值 大 于 1, 则 辐射 冷却 大 于 塌 缩 加 热 . 他 们 求 得 CO 分 子 辐 
射 冷却 率 与 引力 塌 缩 率 之 比 ,在 T10 K,er( 与 光 摩 有 关 ) 之 10? 
时 为 11. 4. 这 说 明 由 塌 缩 提供 的 能 量 是 不 足以 维持 星际 云 的 能 量 
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平衡 的 . 为 此 必须 寻找 其 它 的 加 热机 制 . 淇 动 加 热 , 激 波 加 热 是 两 
种 重要 的 加 热 的 机 制 . 在 恒星 形成 区 中 ,具有 强 恒星 风 的 年 轻 天 体 
提供 了 加 热 分 子 云 和 驱动 汕 动 的 重要 能 源 ,不 过 这 种 能 源 提供 的 
总 能 量 和 可 以 达到 的 时 间 尺 度 是 不 清楚 的 , 在 许多 星际 云 中 观测 
到 的 高 能 量 的 双 极 分 子 外 向 流 是 上 述 看 法 的 一 个 很 好 的 依据 . 


5.6.3 其它 有 关 问 题 


l 大 分 子 的 加 热 ” 
前 面 我 们 主要 介绍 了 有 相当 密度 的 分 子 云 的 加 热 与 冷却 . 对 
于 星际 介质 中 密度 较 低 的 弥漫 云 (Diffuse cloud 52» 100m 7), 
的 加 热机 制 主要 是 指 星光 在 颗粒 上 的 光电 效应 . 但 这 种 加 热源 的 
充分 性 仍然 是 一 个 问题 “9. 如 果 在 这 种 云 中 有 大 分 子 (LM) 存 在 
的 话 ,那么 利用 下 面 的 反应 : 
LM--Av—LM* +e (5.6.41) 
可 以 释放 出 高 能 量 的 电子 来 加 热气 体 . 这 个 能 量 是 光子 能 量 和 大 
分 子 电 离 势 的 差 . D'Hendecourt 和 Leger 考查 了 大 分 子 的 光电 离 
过 程 ,认为 在 一 些 区 域 中 它 是 气体 加 热 的 主要 来 源 55. 大 分 子 的 
加 热 作 用 也 可 通过 下 面 的 光 致 分 离 (photodetachment) 反 应 来 达 
5). 
LM +hv >LM +e (5.6. 42) 
Lepp fil Dalgarno 认为 这 一 过 程 可 以 达到 弥散 云 中 大 分 子 光电 加 
38 EB OS — 307. 
大 分 子 的 加 热 作 用 正比 于 大 分 子 的 丰 度 以 及 电子 密度 与 光子 
流量 之 比 (n./F). 通常 大 分 子 相 对 氢 的 丰 度 大 约 为 10 7 量 级 . 
Lepp 和 Dalgarno 的 计算 表明 ,在 整个 计算 的 温度 范围 内 (10~ 


* 典型 的 大 分 子 指 的 是 1984 年 以 来 证 认 的 包含 大 约 50 个 C 原子 的 多 环 芳香 族 碳 
氢化 合 物 ,简称 PAH-polycyclic aromatic hydrocarbon. 
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10*K), 大 分 子 上 的 光电 效应 加 热 是 足以 平衡 弥散 云云 核 中 的 冷 
却 速 率 的 . 

2. 激 波 加 热 后 的 冷却 问题 

激 波 是 由 于 超声 的 质量 运动 引起 的 . 它 是 天 体 物理 环境 中 极 
其 普遍 的 一 种 运动 学 现象 ,即使 在 分 子 天 体 物 理学 所 研究 的 对 象 
中 , 激 波 也 是 经 常 可 以 遇 到 的 一 个 重要 的 动力 学 效应 . 如 近 十 几 年 
来 在 恒星 形成 区 不 断 观测 到 的 分 子 外 向 流 , 赫 比 格 - 哈 罗 天 体 , 喷 
流 以 及 云 - 云 碰 撞 现 象 都 是 激 波 效 应 的 反映 . 

在 强 激 波 极限 下 ( 即 马赫 数 Ma 六 1 时 ) ,Rankine-Hugoniot 的 
激 波 跳跃 关系 简化 为 








&J-(n 一 | 7Y 士 1| 
[e aJ (7H) 4 6.6.43) 
=| een] 3e? 
57b yy 4 
-[20—1) udis? E 
ir- [25 2 Js. 1 16 (5. 6. 45) 


以 上 式 子 中 右边 最 后 一 项 是 在 Y—5/3 时 推算 出 来 的 . / 是 气体 
中 原子 或 者 分 子 的 平均 质量 . 记号 1 表示 激 波 前 的 量 ,记号 2 表示 
激 波 后 的 量 , 假 设 激 波 前 气体 速度 为 零 , 则 v = vs s B CUR TR DAI 3E 
BE. 由 (5. 6. 45) 式 可 以 导出 激 波 后 气体 的 温度 G0 为 
-人 900 K)(vs/10 km * s? 对 原子 H 气体 
(3 900 K)(vs/10 km * 57)? 对 分 子 H 气体 
(5. 6. 46) 
上 式 中 对 中 性 原子 气体 , 取 uu — 1. 27m, Y 55/3. 对 分 子 Hs 气体 ， 
取 as — 2. 33mu Y — 7/3. Genzel 得 到 ,在 一 个 快速 的 激 波 过 后 ,分 
子 云 即 刻 可 达 的 温度 满足 下 式 呈 "7， 
To1.5X105(v/100 km * s7!)? (5. 6. 47) 
Bi (5. 6. 47) 式 可 知 , 如 果 有 一 个 大 于 80 km * s-! 的 激 波 在 分 子 云 
中 传播 ,那么 被 扫 过 的 气体 ,在 一 开始 温度 竞 可 高 达 105K! 如 此 高 


140 分 子 天 体 物 理学 





的 温度 下 ,分 子 将 全 部 被 离 解 ,原子 被 电离 . 如 何 再 达到 一 个 新 的 
平衡 温度 是 激 波 后 致 冷 模型 所 必须 要 考虑 的 问题 . 事实 上 ,如 果 波 
阵 面 后 每 一 点 气体 的 净 冷 却 速 率 可 以 得 知 ,那么 激 波 后 气体 的 温 
度 结构 是 可 以 通过 数值 积分 气体 的 动力 学 方程 导出 的 ~. 

激 波 扫 过 后 的 气体 主要 通过 原子 、 离 子 的 电子 能 级 以 及 分 子 
的 转 - 振 能 级 的 激发 来 冷却 . 分 子 Ho 的 离 解 和 原子 H 的 电离 以 及 
气体 与 冷 尘 埃 的 碰撞 也 是 激 波 后 云 冷 却 的 重要 机 制 ,但 所 有 这 些 
冷却 过 程 将 因为 下 面 的 几 种 加 热 作用 而 部 分 地 被 抵消 . 如 激 波 后 
上 游 区 较 热 气体 辐射 的 光子 被 气体 吸收 以 及 H 原子 复合 时 的 电 
离 能 和 H: 分 子 再 形成 时 的 化 学 结合 能 的 释放 等 . 

图 5.40 表示 了 激 波 后 主要 加 热 与 冷却 机 制 随 波 阵 面 后 H 
的 柱 密度 Na 的 变化 ,以 及 温度 随 Na 的 变化 551. 其 中 图 (a) 表 示 
的 是 速度 为 80 km“，s-' 的 激 波 过 后 的 温度 变化 轮廓 (假设 激 波 前 
分 子 云 的 密度 为 10xcm-?). (b) 是 在 同样 模型 下 激 波 后 各 种 加 热 
与 冷却 速率 随 Na 的 变化 . 在 图 5. 40(b) 中 实 线 表示 由 原子 分子 
(如 CO,OH) 谱 线 辐射 引起 的 冷却 ,虚线 表示 由 于 UV 辐射 的 电 
离 、 离 解 以 及 H: 分 子 再 形成 时 所 引起 的 加 热 . 激 波 后 的 谱 线 辐射 
冷却 与 激 波 速度 有 关 . 如 [OI] 的 63 pm 发 射 支配 着 慢 激 波 (10 
km * s 1!) 的 冷却 . H; 的 转动 和 转 - 振 谱 线 发 射 则 是 较 高 速度 激 波 
(10<vw<50 km“。s- 和 中 等 的 激 波 前 密度 时 的 主要 冷却 剂 . 对 
于 10scm-? 密 度 或 更 大 的 密度 ,H:O 和 OH 的 转动 发 射 则 变 得 越 
来 越 重 要 . 

前 面 已 经 论证 过 ,在 一 个 速度 为 80 km。s ! 的 激 波 扫 过 后 ， 
气体 温度 即刻 上 升 到 105K. 在 这 样 的 温度 下 分 子 迅速 离 解 , 紧 接 
着 由 于 原子 和 原子 离子 的 光学 和 紫外 谱 线 发 射 而 迅速 冷却 ,如 氧 、 
氨 原 子 和 氧 、 碳 、 硫 等 离子 的 谱 线 辐射 . 一 旦 气体 温度 下 降 到 
10*K ,温度 将 由 于 激 波 后 最 热 部 分 气体 辐射 的 热效应 和 Lyman 连 
续 光 子 被 吸收 而 保持 不 变 , 直 到 高 波 阵 面 足够 远 处 ( 见 图 5. 40(a) 
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图 5.40. GOGEBE 80 km - s-! 的 激 波 过 后 气体 温度 的 变化 轮廓. (b) 

激 波 后 各 种 冷却 ( 实 线 ) 和 加 热 (虚线 ) 速 率 随 柱 密度 Na 的 变化 [35] 
曲线 中 的 第 一 个 平台 ). 接着 由 于 H 的 柱 密度 不 断 地 增加 , 屏 珊 了 
过 激 波 区 上 游 热气 体 的 辐射 ,致使 净 冷 却 作用 重新 恢复 ,温度 继续 
下 降 . 接着 分 子 再 形成 . 当 温度 下 降 到 3 000 K 以 下 时 ,分 子 变 成 
主要 的 冷却 剂 . 在 温度 下 降 到 几 百 度 时 ,与 分 子 形成 有 关 的 化 学 势 
能 的 释放 成 为 一 个 主要 的 加 热源 . 因此 在 5. 40(a) 的 温度 轮廓 曲 
线 上 再 次 出 现 一 个 平台 ,一 直到 分 子 形成 全 部 完成 . 

3. 拱 星 包 层 的 加 热 与 冷却 

和 分 子 云 情 况 不 同 , 拱 星 包 层 的 温度 和 密度 结构 ,由 于 其 中 心 
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总 是 存在 一 个 正在 连续 不 断 地 抛射 质量 的 红 巨星 而 变 得 有 规律 起 
来 . 例如 ,当中 心 星 的 质量 损失 率 为 m 时 , 其 拱 星 包 层 气体 密度 随 
r( 离 中 心 星 距离 ) 的 变化 将 满足 下 式 : 


pr) 一 (5. 6. 48) 


avo 
E m= ERE GLS ACE BERIGIE HE v — EXC UE LG) oer 7. 

拱 星 包 层 中 尘埃 颗粒 的 温度 Tu, 主要 由 尘埃 吸收 中 心 星 发 射 

的 光子 和 再 辐射 红外 波段 上 光子 之 间 的 平衡 决定 . 显然 , 离 星 越 

远 , 中 心 星 的 加 热 速 率 越 低 ,Te 下 降 越 快 . 假设 尘埃 发 射 率 7ccy *， 

一 157 ,我 们 预期 

Tacr” (5. 6. 49) 

通常 尘埃 可 以 在 中 心 星 附 近 形成 ,在 那里 Te:1 000—1 500 K. 

拱 星 包 层 中 气体 的 温度 同样 是 由 加 热 与 冷却 速率 间 平 衡 解 决 的 . 

气体 的 主要 加 热源 是 尘埃 颗粒 通过 气体 时 的 超声 流动 .来 自 中 央 

星 的 辐射 驱动 颗粒 以 漂移 速度 va 穿 过 气体 中, 且 有 

veL 1/2 

w=| 2 €5. 6. 50) 

v J& ^U PELEERE LL 是 中 心 星光 度 ,Q 是 按 频率 平均 的 动量 转移 

横 截 面 与 颗粒 几何 截面 之 比 , 典 型 的 wu 全 2 一 20 km e s~, 由 气 

体 - 尘 埃 碰撞 引起 的 加 热 率 Te-s 与 碰撞 速率 以 及 每 次 碰撞 转移 的 

能 量 有 关 , 因 此 


dgan 
Tya— Gigas) d pu = dt (5.6.51) 


拱 星 包 层 中 气体 的 冷却 受气 体 的 绝热 膨胀 和 辐射 支配 . 可 以 写 
poe 


dT, T, 
de. (2—27) 2. Q nie y Dy (5. 6. 52) 


式 中 ,7 RARIOR n= plny 是 鞭 星 包 层 物质 
的 平均 分 子 量 . 


Pes 
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拱 星 包 层 中 气体 温度 作为 半径 ~ 的 函数 与 颗粒 的 大 小 ,尘埃 
气体 比率 以 及 中 心 星 的 质量 抛射 率 密切 有 关 . 例如 颗粒 的 漂移 速 
度 显然 依赖 于 包 层 中 气体 的 阻力 ,这 样 对 于 低 质量 损失 率 的 星 , 由 
于 气体 密度 低 , 对 尘埃 运动 的 阻力 小 ,ma 变 大 ,以 致 Ps 增加 . 因此 
我 们 预期 ,质量 损失 率 越 小 的 星 ,其 拱 星 包 层 的 温度 越 高 

尘埃 与 气体 比率 以 及 尘埃 颗粒 的 大 小 对 于 这 类 星 拱 星 包 层 的 
物理 学 和 化 学 是 非常 重要 的 . 遗憾 的 是 ,在 恒星 包 层 中 ,有 关 和 尘埃 
的 聚 核 作用 和 生长 理论 还 不 甚 清楚 . 因此 ,进一步 地 观测 和 理论 工 
作对 于 弄 清 拱 星 包 层 的 尘埃 性 质 无 疑 是 极为 重要 的 . 


85.7 河 外 星系 中 的 分 子 和 分 子 云 


5.7.1 河 外 星系 中 的 分 子 及 其 研究 意义 


1971 年 Weliachew 对 NGC253 和 M82 中 心 连续 源 进行 了 
OH 吸收 线 的 观测 ,这 是 第 一 次 河 外 星系 分 子 的 观测 品 . 由 于 波束 
稀 化 效应 对 观测 距离 的 限制 ,给 星系 分 子 的 观测 带 来 了 困难 , 致 
使 很 长 时 期 河 外 分 子 的 探测 仅 限 于 几 种 分 子 上 . 这 些 分 子 或 者 丰 
度 较 高 或 者 是 脉 泽 的 发 射 体 . 然而 , 近 30 年 来 由 于 望远镜 的 灵敏 
度 和 空间 分 辩 率 的 提高 ,使 河 外 星系 分 子 的 观测 和 研究 有 了 很 大 
的 进展 .目前 已 在 上 干 个 星系 中 探测 到 了 分 子 气体 . 许多 在 银河 系 
中 观测 到 的 分 子 也 在 星系 中 探测 到 了 . 不 过 星系 中 的 分 子 谱 线 要 
比 银 河 系 中 的 分 子 谱 线 宽 得 多 . 这 样 由 于 谱 线 的 混淆 妨碍 了 更 多 
星系 分 子 谱 线 的 证 认 . 到 1994 年 止 ,在 星系 中 得 到 证 认 的 分 子 已 
有 23 种 . 一 些 分 子 的 同位 素 种 类 也 在 星系 中 观测 到 . 表 5. 12 给 出 
了 在 星系 中 证 认 的 23 种 分 子 的 名 称 及 其 探测 到 的 星系 数 . 表 中 提 
到 的 参考 文献 读者 可 在 参考 资料 [2] 中 找到 . 利用 这 些 分 子 发 射 的 
谱 线 ,我 们 可 以 在 一 个 非常 宽阔 的 范围 来 研究 星系 的 物理 条 件 和 
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分 子 云 的 特性 G-5. 和 银河 系 一 样 ,ISO (红外 空间 天 文 台 ) 和 
FUSE ( 远 紫 外 分 光 探测 器 ) 等 现代 设备 的 应 用 ,使 星系 中 分 子 氨 
的 直接 测量 有 了 新 的 进展 5~5. 然而 ,在 所 有 星系 的 分 子 谱 线 中 最 
重要 也 最 容易 探测 的 仍然 是 CO 分 子 的 转动 激发 谱 线 和 OH 分 子 
的 脉 泽 发 射线 . CO 分 子 的 高 丰 度 和 容易 激发 的 特性 使 它 成 为 示 
踪 各 类 星系 分 子 质量 、 空 间 分 布 以 及 运动 学 的 重要 的 手段 (参看 本 
书 的 5.1.2 节 和 §5.3).CO 的 积分 强度 也 已 被 大 多 数 天 文学 家 
作为 星系 总 分 子 质 量 的 探 针 .而 HCN ,CS 和 HCO+ 等 高 密度 探 
针 分 子 以 及 CO 的 高 转动 跃迁 则 被 用 来 示 踪 星系 中 的 致密 气体 ， 
这 些 气体 是 星 暴 和 星系 核 活动 的 燃料 ,也 是 示 踪 星系 中 恒星 形成 ， 
乃至 星 暴 发 生 的 重要 手段 1", 
表 5.12 在 河 外 星系 中 证 认 的 分 子 


分 子 ”探测 到 的 星系 参考 文献 ”分子 ”探测 到 的 星系 参考 文献 





OH* A275 1 H;CO* 212 2 
CO A] 000 3,4 H;O* %15 5 
HCN 2:20 6 H: =~ 60 7 
NH; 1 8 HCO* 220 9 
CH ” 8 一 9 10 CS 220 11 
C;H; 4 12 CH* 1 13 
CH;OH* 6 14 CN 5 15 
C;H 4 15 HNC 9 15 
HC;N 2 一 4 15,16 HNCO 5 17,18 
SO 2 19 N;H* 6 20 
SiO 2 20 CH;CCH 2 21 
CH;CN H 21 OCS 1 22 


* 指 的 是 那些 观测 到 脉 译 发 射 的 分 子 。 

分 子 气体 的 探测 对 确定 星系 的 形态 和 演化 有 决定 性 的 作用 . 
对 于 研究 星系 的 相互 作用 也 有 重要 的 意义 . 星系 中 分 子 云 的 分 布 
和 总 体 特性 的 研究 还 可 以 改进 入 们 对 恒星 形成 和 分 子 云 演化 大 尺 
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度 过 程 的 理解 . 星系 分 子 和 分 子 云 的 研究 涉及 一 系列 的 重要 课题 ， 
如 :(1) 星 系 中 CO-H; 的 转换 ;(2) 星 系 中 分 子 氨 的 质量 范围 .分子 
氢 与 原子 氢 的 质量 比 等 的 大 尺度 分 布 及 其 与 星系 类 型 .光度 和 环 
境 的 关系 ;(3) 星 系 的 旋 臂 结构 和 在 恒星 形成 上 的 效应 ;(4) 星 系 的 
红外 光度 和 分 子 氢 的 质量 比 〈 它 反映 了 恒星 形成 的 效率 ) 及 其 与 
星系 类 型 的 关系 ;(5) 分 子 气体 在 星系 相互 作用 、 星 暴 和 星系 核 活 
动 中 的 作用 ;(6) 高 红 移 星系 中 分 子 的 搜寻 ;(7) 河 外 超 脉 泽 等 . 上 
述 与 CO-H; 的 转换 .星系 中 分 子 云 的 大 尺度 分 布 (包括 旋 臂 结构 
和 星系 核 区 分 布 ) 以 及 河 外 超 脉 泽 等 课题 分 别 在 本 书 的 5. 3. 4 节 
(结合 5. 1. 2 节 )、5. 3.5 WA 6.1. 3 节 中 介绍 ,这 里 不 再 袭 述 . 本 
节 将 着 重 介绍 星系 中 的 Lin/m(H2) 比 ,星系 中 的 恒星 形成 速率 、 效 
率 , 星 系 核 活动 和 周围 正常 分 子 的 相互 作用 以 及 近 些 年 来 利用 分 
子 谱 线 手段 对 高 红 移 星系 和 原 星系 的 搜寻 等 . 


5.7.2 星系 中 CO 与 红外 的 对 比 研究 和 恒星 形成 效率 


前 面 已 提 到 ,CO 的 观测 被 广泛 用 于 导出 星系 中 分 子 所 的 质 
基 和 分 布 . 与 星系 的 其 它 研究 手段 ,如 :光学 的 ,红外 的 连续 谱 以 及 
He 的 谱 线 发 射 等 进行 比较 ,将 可 研究 星系 中 的 恒星 形成 问题 . 已 
有 大 量 的 工作 涉及 CO 和 IR 的 对 比 研究 . 如 由 200 多 个 星系 的 
CO WWA IRAS 巡天 资料 得 到 了 星系 的 Lia(LeD) 和 m(H2) 016) 
关系 图 ( 见 参 考 资料 [12] 中 的 图 7). 由 该 图 可 见 , 星 系 的 红外 光度 
和 Hz 的 质量 至 少 在 一 个 量 级 的 弥散 程度 上 相关 . 比值 Li (Le)/ 
m(OH2 (me ) 的 变化 范围 是 (1~100)Le /moe. 较 高 的 比值 通常 对 应 
相互 作用 星系 、 并 合 星系 和 星 暴 不 规则 星系 . 此 外 还 发 现 比值 Lr 
(Le)/m(H2)(me) 和 星系 中 的 尘埃 温度 Ts 密切 有 关 . 统计 地 看 ， 
T, 越 高 该 比值 越 大 . 这 一 现象 在 红外 明亮 星系 的 IR 光度 和 H 1 
质量 关系 中 并 未 见 到 . 这 就 意味 着 星系 的 尘埃 发 射 与 分 子 的 联系 
远 超过 与 原子 的 联系 .Ts 与 Lin/m(H;) 相 关 也 可 以 这 样 理解 , 即 
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一 个 较 强 的 能 量 密度 (: 工 /mm) 将 导致 一 个 较 高 的 尘埃 的 辐射 平衡 
温度 . 

星系 中 恒星 形成 活动 的 一 个 广泛 的 和 可 行 的 测量 是 星系 整体 
的 H, 流量 . 但 这 一 方法 有 两 个 缺陷 . 第 一 ,H, 发 射 仅 仅 示 踪 大 质 
若 星 的 形成 ;第 二 ,光学 的 He 发 射 受 消光 影响 太 大 ,因此 它 仅 能 提 
供 恒星 形成 速率 (SFR) 的 一 个 下 限 . 另 一 个 替代 的 方法 是 测量 星 
系 整体 的 远 红外 光度 , 它 最 大 的 优点 是 受 消光 的 影响 小 ,但 仍然 很 
强 地 偏 于 初始 质量 函数 (IMF) 的 大 质量 端 . 由 1 000 个 星系 的 
IRAS 分 析 ,Devereux 和 Young (1991 年 ) 发 现 ,对 于 类 型 Sa-Scd 
的 旋涡 星系 ,中 等 大 质量 星 的 SFR 是 类 似 的 . 而 对 于 SO 和 Sd-Sm 
星系 ,它们 的 SFR 要 低 上 一 个 量 级 "1. 

为 了 考察 每 单位 气体 质量 (由 CO 观测 得 到 ) 的 恒星 形成 速率 
(或 者 说 恒星 形成 效率 ,SFE) ,已 经 有 许多 的 工作 涉及 早 型 和 了 晚 型 
旋涡 星系 的 Lir/m(H;) 比 的 确定 . 所 有 的 结果 都 表明 , 早 型 和 晚 型 
的 旋涡 星系 有 类 似 的 整体 的 SFE. 由 此 看 来 ,在 盘 星 系 中 整体 的 
恒星 形成 速率 和 效率 并 不 很 强 地 依赖 于 星系 的 Hubble 型 . 不 过 ， 
它 却 与 星系 的 环境 有 关 02. 后 者 在 存在 星系 相互 作用 情况 时 更 为 
明显 . 为 了 探求 环境 对 星系 SFE 的 影响 ,不 少 作 者 研究 了 相互 作 
用 /并 合 星系 中 的 恒星 形成 效率 ,结果 发 现 强 相互 作用 星系 的 平均 
的 Le/m (CH:) 要 比 孤 立 星 系 的 高 上 5— 10 fif. Young 和 Scoville 
(1991 年 ) 根 据 150 个 星系 (包括 孤立 星系 .星系 团 、. 并 合 /相互 作 
用 星系 以 及 不 规则 星系 等 ) 的 分 子 和 IRAS 资料 得 到 了 星系 的 
Lia/m《(H2) 和 Seo/Sio 关 系 图 ( 见 参考 资料 [12] 的 图 11). 结果 发 现 
在 大 约 一 个 量 级 的 弥散 度 上 并 合 /相互 作用 星系 相对 孤立 星系 有 
高 的 Ln/m(H2) 和 Seo/Sio 比 . 后 者 恰好 反映 了 星系 中 尘埃 的 色温 
度 . 对 这 一 现象 曾 有 两 种 解释 . 一 种 看 法 认为 ,星系 一 星系 的 相互 
作用 可 能 引起 一 种 新 的 恒星 形成 机 制 ,致使 每 单位 的 分 子 质量 形 
成 更 多 的 星 . 另 一 种 看 法 则 认为 ,在 两 类 星系 中 ,大 质量 星 形成 的 
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物理 过 程 并 没有 区 别 , 但 相互 作用 的 结果 将 明显 提高 它 的 形成 效 
率 . 在 星系 相互 作用 情况 下 , 云 - 云 碰撞 过 程 会 变 得 重要 起 来 . 
Noguchi 与 Ishibashi(1986 年 ) 和 Olsen 与 Kwan(1990 年 ) 对 包括 
分 子 云 和 恒星 的 星系 -星系 相互 作用 进行 了 数值 模拟 ,他 们 发 现在 
激烈 的 星系 -星系 相 挤 期 间 , 云 - 云 碰撞 速率 将 增加 0425. 如 果 云 - 
云 碰撞 对 大 质量 星 形成 星系 是 合理 的 话 , 那 么 在 相互 作用 星系 中 
云 - 云 碰撞 速率 的 增加 将 导致 每 单位 Ho 质量 的 恒星 形成 数 的 增 
加 . 这 种 相互 作用 也 反映 在 超 亮 的 红外 星系 (ULIRGs) 中 . 超 亮 的 
红外 星系 是 一 种 不 寻常 的 天 体 , 它 不 仅 有 极 高 的 红外 光度 (Ze 之 
10*Le), 而 且 还 有 巨大 的 分 子 气体 含量 (m(H;) 守 2X10"me). 比 
值 Ze/m(H:) 要 比 气体 - 富 旋涡 星系 高 一 个 量 级 . 观测 发 现 最 邻近 
的 10 个 ULIRGs 或 是 并 合 的 或 是 有 最 近 相 互 作用 潮汐 尾 指示 的 
星系 .更 有 甚 之 ,在 40 个 红 移 超 过 0. 3 的 ULIRGs 中 大 多 数 正 处 
于 并 合 中 09. 在 超 亮 红 外 星系 中 Lea/m(H:) 大 约 高 一 个 量 级 的 事 
实说 明 ULIRGs 的 恒星 循环 时 间 要 比 正常 星系 的 短 10 倍 , 即 大 
约 是 1030, 


5.7.3 星 暴 星 系 和 活动 星系 核 (AGN) 中 的 分 子 气体 


星 暴 星系 是 正在 经 爱 恒 星 形成 迅速 爆发 的 气体 - 富 星系 . 这 些 
星系 通常 有 高 的 远 红外 光度 、 双 极 的 X- 射 线 流 ,He。 发 射流 (推测 
它们 是 因 星系 的 “ 超 风 ”所 引起 ) 以 及 热 的 有 HI 区 特征 的 光谱 . 所 
有 这 些 特 征 是 极端 恒星 形成 速率 的 表现 中 .许多 星 暴 星系 还 具有 
特殊 的 位 形 , 显 现 出 最 近 的 或 正在 进行 的 并 合 特征 . 此 外 , 星 暴 星 
系 常 具有 非常 强 的 CO 发 射 , 通 常 认为 这 种 高 的 CO 光度 是 大 的 
分 子 气体 质量 的 结果 ,有 的 甚至 是 巨大 的 ,分 子 气体 总 质量 m CHO 
超过 10"me. 然而 ,有 些 作 者 认为 这 种 强 的 CO 发 射 不 是 分 子 气 
体质 量 加 大 的 结果 ,而 是 因为 加 强 的 CO 激发 的 缘故 07. 这 就 意 
味 在 星 暴 星系 核 的 特殊 的 极端 条 件 下 ,CO 光度 和 分 子 气体 质量 
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间 的 关系 已 不 再 适用 (参看 5. 3. 4 节 关 于 X 因子 的 讨论 ). 

在 星 暴 气体 中 已 经 观测 到 了 许多 分 子 . 其 中 M82 和 NGC 253 
最 为 突出 ,它们 被 公认 为 两 个 原型 的 星 暴 星系 5.39. 下 面 重点 介绍 
其 中 的 一 个 典型 例子 M82. M82 是 第 一 个 被 发 现 有 分 子 的 邻近 星 
系 (D 一 3 Mpc), 也 是 一 个 不 规则 的 相互 作用 星系 , 它 和 M81, 
NGC 3077 构成 了 一 个 星系 群 .对 M82 已 经 从 射电 -Y 射线 几乎 所 
有 的 波段 上 进行 了 研究 . M82 的 星 暴 很 可 能 与 M81 星系 间 的 潮 
汐 相互 作用 有 关 , 并 导致 了 一 个 大 约 AX 10" Lo £88 £L P JC RECU. 
大 量 处 在 红外 和 射电 波段 上 的 分 子 、 原 子 以 及 离子 谱 线 被 观测 到 
了 .图 5. 37 展示 的 就 是 星 暴 星系 M82 中 心 700 pc 区 域内 的 一 个 
组 合 的 红外 和 射电 的 谱 B29， 

图 中 还 展示 了 由 尘埃 引起 的 有 某 些 吸收 特征 的 连续 谱 以 及 由 
分 子 、 原 子 和 离子 产生 的 锐 发 射线 . 除了 分 子 Ha 外 所 有 的 分 子 谱 
线 都 落 在 图 左边 的 毫米 波 和 亚 毫 米 波 区 . 它们 大 多 是 高 激发 条 件 
的 分 子 (包括 H:) 谱 线 . 这 与 银河 系 中 大 量 观测 到 的 低 激 发 谱 线 有 
很 大 的 不 同 , 但 和 Orion 恒星 形成 区 中 的 热 核 却 很 相似 . 它 意味 着 
M82 中 心 的 1 kpe 区 是 一 个 巨大 的 恒星 形成 场所 ,是 一 个 “ 星 暴 ” 
Fi. M82 的 大 约 2X10"Le 远 红外 光度 的 大 部 分 是 来 自 最 近 107a 
里 形成 的 OB E. 在 M82 核心 500 pc 内 的 恒星 形成 速率 约 为 
5moa-!. 这 比 银 河 系 核 区 的 SFR 大 约 高 10 4. 由 图 5. 41 展示 
的 多 种 谱 线 的 强度 可 看 出 M82 中 的 中 性 星际 介质 是 致密 的 ( 见 强 
的 [01] 以 及 HCN、 和 HCO- 等 的 转动 激发 谱 线 ,类 似 的 还 有 CS 
和 HC:N 的 谱 线 ) 和 热 的 ( 见 CO 的 高 转动 激发 谱 线 以 及 类 似 的 
CH;CN 和 CHsCCH 谱 线 ). 由 HCN 和 CO 多 重 跃迁 的 观测 推 得 ， 
M82 高 密度 气体 的 一 个 实质 性 部 分 (大 约 40% 质 量 ) 的 密度 
(Hz) 之 10‘cm ,同时 得 到 的 还 有 其 内 部 区 域 的 运动 学 温度 T 
50 KP? 注意 上 述 物 理 参数 的 取得 需要 模型 的 计算 . 注意 到 NH, 
分 子 可 以 直接 示 踪 物理 条 件 ,最近 Weiss 等 对 M82 完成 了 NH 
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图 5.41 星 暴 星系 M82 核 区 的 一 个 组 合 的 红外 和 射电 谱 [318] 
的 (J,K)=(1,1), (2,2) 和 (3,3) 反 演 线 的 探测 . h NH, 反 演 态 间 
的 激发 温度 推 得 该 星系 的 平均 运动 温度 之 60 KC, CO, HCN 和 
HCO- 的 高 分 辩 率 的 观测 还 表明 ,M82 分 子 气体 的 大 部 分 质量 
(10smo ) 集 中 在 离 核 大 约 200 pc 的 圆 环 内 . 我 们 在 5. 3. 5 节 中 曾 
提 到 M82 核 区 的 半径 大 约 200 pc 的 分 子 环 很 可 能 是 其 中 心 强 的 
星 暴 活动 驱散 周围 气体 的 结果 . 最 近 的 干涉 仪 成 图 观测 也 揭示 ， 
M82 中 心 的 强 星 暴 活动 的 触发 使 大 多 数 外 向 流 的 气体 分 布 在 一 
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个 几乎 球形 的 学 中 . 它 暗 示 极 端 星 暴 环境 是 可 以 迁移 掉 相当 大 量 
的 分 子 气 体 到 星际 举 中 ,甚至 星系 际 介 质 中 去 的 1. 

其 它 星 暴 星系 ,如 :NGC253, IC342 和 NGC6764 等 的 详细 研 
究 也 证 实 了 和 M82 类 似 的 结论 . 参考 资料 [3] 给 出 了 上 述 几 个 星 
系 的 平均 物理 参数 (运动 温度 和 分 子 Ho 密度 ) 的 分 布 图 ,并 与 银 
河 系 中 心 、 核 盘 、 银 盘 以 及 Orion-GMC 中 心 的 情况 进行 了 比较 . 
由 该 图 可 发 现 星 系 中 的 星际 分 子 介质 有 一 个 非常 宽阔 的 物理 参数 
范围 . 引用 Jeans 质量 判 据 ,星际 气体 物理 参数 的 这 种 大 的 变化 可 
能 反映 了 星系 中 初始 质量 函数 的 一 个 可 比 的 变化 . 

接着 的 一 个 重要 问题 是 观测 和 研究 活动 星系 核 (AGNs) 中 的 
分 子 气体 . 众所周知 ,IRAS 巡天 的 一 个 突出 成 果 就 是 发 现 了 许多 
具有 星 暴 活动 的 超 明 亮 的 红外 星系 (其 光度 La 10 Lo). 在 进 一 
步 演化 的 情况 下 它 将 导致 活动 星系 核 和 类 星体 . Alloin 等 人 曾 报 
告 过 他 们 对 类 星体 E1821 十 643( 红 移 Z — 0. 3) 的 CO 探测 . 如 果 
这 一 探测 被 确认 的 话 , 则 由 测量 到 的 CO 光度 可 推算 出 它 的 总 Hs 
质量 将 超过 10 50 P7. 已 经 有 一 些 模型 讨论 了 这 种 气体 富 的 星系 
从 核 的 星 暴 团 演化 到 形成 一 个 中 心 AGN 的 过 程 C221. 这 些 模 型 认 
为 ,标准 的 光学 类 星体 正 是 富 气体 的 星系 核 在 星 暴 后 的 一 个 阶 
RUI, 在 并 合 星系 的 早期 演化 中 ,由 于 存在 大 量 的 星际 尘埃 ,因此 
在 远 红外 波段 上 产生 了 大 部 分 的 光度 . 然而 , 因 星系 核 的 星 暴 和 在 
AGN 上 的 吸 积 所 产生 的 高 光度 将 最 终 驱 散 星际 的 气体 和 尘埃 , 留 
下 一 个 正常 的 光学 类 星体 . 

近年 来 的 一 些 看 法 认为 , 某 些 情况 中 的 动力 学 不 稳定 性 首先 
驱动 大 部 分 气体 进入 星系 的 内 部 区 域 , 通 过 自 引 力 的 作用 ,压缩 气 
体 和 引起 星 暴 . 进一步 的 演化 将 导致 一 个 黑洞 的 形成 ,而 持续 的 吸 
积 将 可 以 提供 足够 的 功率 来 解释 正常 星系 中 的 Seyfert 活动 ( 注 : 
Seyfert 星系 通常 是 具有 极 强 活 动 核 的 旋涡 星系 ). 依赖 正在 并 合 
的 星系 , 则 可 能 有 更 足够 的 功率 来 解释 类 星体 中 星 暴 星系 、 
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Seyfert 星系 ,特别 是 超 明亮 IRAS 星系 中 分 子 气体 的 高 分 辩 率 研 
究 将 以 一 定 的 方式 支持 上 述 的 看 法 . 但 就 目前 而 言 ,它们 之 间 的 演 
化 关系 仍 不 是 很 清楚 的 . 不 断 增 加 的 证 据 表明 在 Seyfert 星系 和 
类 星体 中 有 大 量 分 子 气体 存在 222. 干涉 仪 的 观测 也 证 明 在 一 些 
Seyfert 星系 核 的 5"~ 10" 区 域内 有 相当 强 的 CO (1 一 0) 发 
fj 0178. 强 的 分 子 发 射 也 在 超 明 亮 的 IRAS 星系 Arp220 中 探测 
A) TES. 对 Seyfert 2 星系 NGC1068 核 进行 了 0. 8” 分 辩 率 的 Ho- 
2pm 振动 发 射 的 观测 所 ,结果 发 现 ,该 Ho 发 射 在 空间 上 是 和 它 的 
射电 喷 流 反 相关 的 , 它 很 可 能 是 来 自 围绕 核 的 质量 大 约 是 107 
me ,尺度 大 约 几 百 pc 的 盘 或 者 环 . JLA pc 直径 的 Ho 分 子 发 射 层 
近来 也 在 许多 明亮 的 星系 和 AGNs 中 探测 到 了 . 它们 清楚 地 表明 
这 些 分 子 气体 处 在 一 个 与 我 们 所 在 星系 很 不 相同 的 环境 55. 此 外 ， 
Seyfert 星系 NGC1068 分 子 气体 的 另 一 个 重要 特性 是 在 星系 中 心 
的 几 百 个 pc 内 有 不 寻常 高 的 HCN/CO 亮 温 度 比 (<1). 如 此 高 的 
HCN/CO 比 可 以 理解 为 大 多 数 分 子 是 处 在 周围 几乎 没有 弥漫 包 
层 的 致密 团 块 中 . 在 几 百 个 pc 内 的 分 子 云 受 星 系 核 风 和 辐射 的 强 
影响 是 很 可 能 将 其 弥漫 的 包 层 剥 脱 掉 , 最 后 只 留 下 致密 的 气 
fos, 

从 上 面 的 例子 可 以 看 到 星系 核 区 的 分 子 有 和 银河 系 非常 不 同 
的 独特 性 质 . 随 着 毫米 波 干涉 仪 能 力 的 提高 ,对 致密 的 星系 拱 核 气 
体 进 行 亚 秒 级 分 辩 率 的 观测 将 成 为 可 能 ,无 疑 这 将 大 大 推进 星系 
活动 区 附近 分 子 云 极 端 物理 条 件 的 研究 . 最 后 应 提 到 的 是 ， 
Seyfert 星系 是 相对 低 光度 的 AGNs ,最 明亮 的 AGN 应 该 是 类 星 
体 (QSOs). 由 于 气体 一 富 星 系 的 并 合 可 以 提供 星 暴 的 燃料 或 者 馈 
送 物质 给 活动 星系 核 中心 的 黑洞 ,因此 可 以 肯定 最 亮 的 红外 星系 
应 有 强 的 星系 并 合 证 据 . CO 分 子 已 经 在 各 种 类 型 的 类 星体 中 探 
测 到 了 ,如 UV 超 的 QSOs Mk 1014, Pg 0838 十 77，Mk 876 和 
IZw 1, 射电 星系 3C 84,4C 12. 50 和 Centaurus A 以 及 第 一 个 光 
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学 证 认 类 星体 -3C 480748, Barvainis 等 还 指出 在 含有 类 星体 I Zw1 
的 星系 中 分 子 质量 可 达到 10m., 


5.7.4 用 分 子 手段 搜寻 高 红 移 的 星系 和 原 星系 


最 后 要 介绍 的 是 近 十 几 年 来 毫米 波 天 文学 的 又 一 重大 进展 ， 
即 利用 分 子 谱 线 的 手段 发 现 高 红 移 的 星系 和 可 能 的 原 星 系 . 过 去 ， 
我 们 关于 “ 晚 的 早期 宇宙 ”( 红 移 Z<1~5) 中 潜藏 着 大 量 气 体 的 知 
识 几 乎 都 是 来 自 类 星体 的 光学 吸收 谱 . 1991 年 Brown 和 vanden 
Bout 在 红 移 Z—2.3 的 IRAS 弱 源 10214 十 4724 中 探测 到 了 CO 
(3 一 2) 的 谱 线 ,第 一 次 在 高 红 移 的 星系 中 找到 分 子 发 射 的 证 
3871. 很 快 Solomon 等 人 又 在 同样 的 红 移 上 探测 到 了 该 星系 的 
CO(4—3) 81 C6 — 55 f] ii x 0997. 比较 多 次 的 CO 测量 结果 , 推 得 
与 该 源 成 协 的 分 子 气 体质 量 的 最 好 值 m CH) — 3 X 10 mo. 由 
IRAS 流 量 和 距离 得 到 该 源 的 总 光度 Lez10 La 70. 然而 ,10214 十 
4724 的 几何 位 形 的 研究 证 明 该 源 是 高 度 引 力 放大 的 . 考虑 到 引力 
透镜 效应 ,实际 的 分 子 气 体质 量 m CHo) 222 X 10 mo , 远 红外 光度 
ZL<5X102Lo09. 不 过 , 它 仍然 是 宇宙 中 最 明亮 的 星系 之 一 . 在 高 
红 移 星系 中 CO 观测 的 成 功 标志 对 宇宙 早期 阶段 气体 的 大 量 集中 
进行 直接 的 观测 是 可 能 的 . 10214 十 4724 的 干涉 仪 测量 还 表明 , 它 
是 一 个 相互 作用 星系 的 星 暴 系 统 的 极端 例子 3. 10214 十 4724 天 
体 分 子 的 探测 开辟 了 研究 宇宙 恒星 形成 历史 的 一 个 新 途径 ,尽管 
这 类 天 体 常 常 是 高 度 引力 放大 的 ,但 它 仍然 揭示 了 在 这 个 时 期 的 
星系 可 以 有 大 量 的 分 子 气体 存在 ,并 且 有 相当 的 金属 一 富 条 件 来 
引起 可 探测 的 CO 谱 线 的 . CO 发 射 的 探测 带 来 了 高 红 移 天 体 中 冷 
气体 成 分 的 基本 信息 以 及 星系 形成 和 第 一 代 星 产 生 时 可 靠 的 物理 
RIFO. 此 外 , 窄 的 射电 谱 线 及 其 可 达到 的 精度 又 大 大 提高 了 红 
移 测量 的 精确 性 . 因此 这 一 类 星系 的 足够 数量 的 射电 分 子 谱 线 的 
观测 将 提供 研究 宇宙 膨胀 和 星系 形成 历史 的 重要 依据 . 当然 ,要 实 
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现 这 一 目标 ,高 灵敏 度 .高 分 辨 率 和 宽 谱 仪 的 设备 ,诸如 堂 米 波 阵 
是 必 不 可 少 的 . 此 外 合理 的 选择 候选 体 也 是 重要 的 . 

用 分 子 手段 对 Z-2.3 星系 观测 成 功 后 ,在 许多 其 它 高 红 移 
星系 候选 体 中 的 CO 搜寻 接 中 而 来 . 不 过 比 预期 的 要 困难 得 多 ,这 
是 因为 只 有 那些 有 引力 放大 的 为 数 不 多 的 源 容 易 被 探测 到 0 
如 :四 叶 形 (Cloverleaf) 透 镜 类 星体 H 1413 117(2 —2. 558)， 透 
镜 射电 星系 MG 0414 十 0534(Z 王 2. 639) IE AE OK XE FEHI BICI WT EG 
JEA SMM 02399 —0136(Z — 2. 808) 和 SMM 14011 十 0252(Z 
一 2.565)， 放 大 的 BAL 类 星体 APM 082792-5255(Z —3. 911) 以 
及 可 能 的 放大 天 体 BR1202—0725(Z — 4. 69) 等 . 观测 到 的 第 一 个 
非 透 镜 星系 是 弱 射 电 星系 53W002(Z=2. 394) 和 射电 宁静 类 星体 
BRI 1335 一 0417(Z — 4. 407). 如 果 非 放大 是 证 实 的 ,那么 这 些 天 
体 将 包含 最 大 的 大 约 (8 一 10) X 10!%me 的 分 子 含量 (这 里 采用 了 标 
准 的 CO/H: 比 ). 目前 已 在 13 个 Z2 的 高 红 移 星系 中 探测 到 了 
不 同 J 间 跃 迁 的 CO 谱 线 ,并 大 多 为 CO £9 J—3—2 至 9 一 8 的 谱 
线 . 这 些 谱 线 红 移 后 可 在 毫米 波段 上 观测 . 较 少 的 是 测量 CO .= 
2—1 和 J 二 1 一 0 的 谱 线 , 这 些 谱 线 红 移 后 落 在 厘米 波段 . 表 5. 13 
总 结 了 高 红 移 星 系 中 观测 到 的 CO 谱 线 发 射 的 主要 资料 ,包括 红 
移 . 跃 迁 、 辐 射流 量 S RR Av 以 及 成 协 分 子 气体 质量 m O2) 58. 
表 中 所 列 星系 CO 观测 的 原始 文献 可 在 参考 资料 [34,35] 中 找到 . 
表 中 所 列 估计 的 分 子 气体 质量 已 对 星系 的 引力 放大 效应 进行 了 改 
1E. PSS 2322 十 1944 和 BR1202 一 0725 是 可 能 的 放大 天 体 , 未 进 
行 改 正 . 由 表 5. 13 可 见 ,高 红 移 星 系 的 分 子 气体 含量 极 高 ,最 大 达 
10 mo RR. 它们 主要 由 大 约 10;mea-! 的 高 恒星 形成 速率 的 巨大 
星 暴 所 激发 (5]. 
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表 5.13 高 红 移 星 系 中 的 CO 发 射 资料 


源 Z CO S Av m(H;) 





谱 线 mJy km:*s^ l0me 





F10214+4724 2. 285 3—2 18 230 2" 
53W002 2.394 3—2 3 540 7 
H 1413117 2.558 3—2 23 330 2—6* 
SMM 14011+0252 2.565 3—2 13 200 57 
MG 0414+ 0534 2. 639 3—2 4 580 5 
SMM 02399— 0136 2. 808 3—2 4 710 8 
6C 1909+722 3. 532 4—3 2 530 4.5 
4C 60. 07 3.791 4—3 1.7 1000 8 
APM 08279+5255 3.911 4—3 6 400 0.3 
PSS 2322+ 1944 4.12 5—4 12 300 25 
BRI 1335—0417 4. 407 5 一 4 7 420 10 
BR 0952—0115 4. 434 5 一 4 4 230 0.3 
BR1202— 0725 4. 69 5 一 4 8 320 10 


* 表示 当 估计 m 时 ,已 对 透镜 放大 效应 进行 了 改正 . 


该 领域 的 另 一 个 研究 热点 是 在 原 星系 和 星系 际 介质 中 寻找 分 


子 气 体 . 众所周知 ,30 年 来 恒星 形成 研究 的 一 个 重要 成 果 就 是 发 
现 恒星 的 形成 至 今 仍 在 进行 ,这 就 为 直接 观测 恒星 的 形成 过 程 提 
供 了 依据 .那么 是 否 星 系 的 形成 至 今 也 仍 在 进行 中 呢 ? 这 是 一 个 非 
常 有 意义 的 问题 . 1992 年 Brouillet 等 人 在 anso = 09553757. 5°, 


Oso 
20"4 


— 69717 42" 7r I] Rd CO J —2—1 谱 线 探测 到 了 一 个 大 小 约 
EA" 943 z MG O7, 其 CO 速度 和 FWHP 线 宽大 约 分 别 


是 35 km *s^!fil 20 km * 57. CO J—1—0 和 2 一 1 的 成 图 观测 则 
表明 在 两 个 跃迁 上 上 述 速度 没有 大 的 差别 . 在 排除 了 它 是 银河 系 
源 的 各 种 可 能 性 后 ,根据 分 子 云 的 尺度 -速度 弥散 关系 ,该 源 应 处 
在 几 个 Mpe 距离 上 . 由 于 恰好 和 M81 外 HI 旋 辟 的 大 约 
35 km。s 的 速度 一 致 .最 后 确定 该 源 是 M 81 和 HoIX 东边 约 
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13' 处 的 一 个 分 子 云 复 合体 . AHRR E 300 pc. SB Bj 3. 25 Mpc, 
MEH 105 — 10^ ma. 由 它 的 IRAS60 pm 和 100 pm 上 的 流量 ,得 
到 其 红外 光度 Ln 二 3X10:~4X105Ls, 比 值 Le/m(H) Æ 0.01— 
1 Lo/ms. 和 太阳 附近 Li /m(H;)28 相 比 要 小 得 多 . 因此 参考 资 
料 [37] 认 为 这 个 云 正 处 在 一 个 极端 宁静 的 状态 . 其 寿命 的 最 低 值 
估计 是 10" 一 107a ,仍然 有 足够 的 时 间 去 形成 光学 上 可 探测 的 晚 O 
型 或 者 早 B 型 的 星 .该 云 只 是 通过 一 个 H I 桥 与 星系 M81 SK 
系 , 因 此 该 分 子 云 复 合体 应 该 是 星系 际 的 . 类 似 正在 形成 的 低 质 量 
星 , 它 可 能 是 第 一 次 探测 到 的 原 星 系 . 它 的 发 现 上 暗示 在 局 部 的 宇宙 
中 星系 的 形成 仍 在 进行 中 . 非常 大 口径 的 单 天 线 望 远 镜 有 可 能 探 
W Z21 的 富 -气体 星系 的 分 子 发 射 和 搜寻 真正 的 原 星系 天 体 . 该 
第 一 个 被 发 现 的 星系 际 分 子 云 也 可 作为 M81 星系 群 潮汐 物质 的 
一 部 分 . Walter 和 Heithausen(1999 年 ) 随 后 又 在 同样 的 群 中 发 现 
了 类 似 的 天 体 59. 和 第 一 个 发 现 的 星系 际 分 子 云 一 样 ,它们 没有 
光学 对 应 体 ,质量 小 于 3 x 107ms, 它 们 很 可 能 是 潮汐 矮星 系 
(TDGs) 的 第 一 阶段 . 接着 Smith 等 (1999 年 ) 又 在 Arp 215 的 潮 
汐 尾 中 探测 到 4X 10%me 的 分 子 质 量 59. 在 TDGs 的 一 个 搜寻 中 ， 
Braine 等 (2000 年 ) 和 Braine 等 (2001 年 ) 在 11 个 天 体 中 探测 到 8 
个 分 子 气 体 云 的 质 其 约 在 mo~ 8X 105mo Z [B], 最 近 ， 
Lisenfeld 等 又 对 Stephan's Quintet(SQ) 中 的 几 个 星系 际 介 质 区 
域 进行 了 CO 成 图 ,发 现 CO 的 发 射 峰 紧 靠近 指向 一 个 陡 的 HI 
梯度 的 H 1 峰 的 位 置 . 这 正好 说 明 分 子 气体 在 原 位 ( 即 原子 云 所 在 
处 ) 正 在 形成 ,随后 恒星 形成 发 生 #2. 上述 一 系列 的 发 现 表 明 , 在 
潮汐 尾 中 星系 际 气体 或 星系 前 物质 的 出 现 是 一 个 正常 的 现象 . 其 
中 分 子 气体 有 时 还 可 在 离 母 星系 大 约 100 kpe 的 距离 上 被 探测 
到 . 


参考 资料 


§5.1 


[1] Winnewisser G, Churchwell E, Walmsley C M. In : Chantry G W, ed. 
Modern aspects of microwave spectroscopy. London : Academic Press 
Inc, 1979. 313. 

[2] Wall W F. In; Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. Millimeter- 
Wave Astronomy :Molecular Chemistry &. Physics in Space, Dordrecht: 
Kluwer Acad Publ, 1999. 1. 

[3] Evans N J I , In: Lambert D L, ed. Frontiers of Stellar Evolution, San 
Francisco: Astron. Soc. Pacific, 1991. 20:45. 

[4] Melnick G J. In: Hartquist T W ,ed. Molecular Astrophysics: a Volume 
honouring Alexander Dalgarno. Cambridge; Cambridge University 
Press, 1990. 273. 

[5] Scoville N Z, Sanders D B. In; Hollenbach D J, Thronson H A, ed. 
Interstellar Processes, Dordrecht; Reidel Publishing Company, 1987. 
21. 

[6]Dickman R L. ApJS, 1978, 37; 407. 

[7] Scoville N Z, Sanders D B. Clemens D P. ApJ, 1986, 310: L77. 

[8] Bloemen H. In: Dickman R L, Snell R L, Young J S. ed. Molecular 
Clouds in the Milky Way and External Galaxies, Springer-Verlag, 
1988. 71. 

[9] Hunter S D,Bertsch D L, Catelli J R, et al. ApJ, 1997, 481; 205. 

[10] Dame T M, Hartmann D, Thaddeus P. ApJ, 2001, 547: 792. 

[11] Booth R S. In: James R A, Millar T J, ed. ` Molecular Clouds. 

Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 157. 
[12] Genzel R. In: Pfenniger D, Bartholdi P. The Galactic Interstellar 
Medium. Berlin:Springer-Verlag. 1992. 275. 


参考 资料 157 





[13] Liseau R, et al. In: van Dishoeck E F, ed. Molecules in Astrophysics: 
Probes and Processes (IAU Symposium No. 178). Dordrecht; Kluwer 
Acad Publ. 1997. 393. 

[14] Myers P C. In; Yuan C. You J H, ed. Molecular Clouds and Star 

Formation — Proceeding of the 7" Guo Shoujing Summer School on 

Astrophysics. Singapore: World Scientific, 1995. 47. 

[15] Shull J M, Beckwith S. Ann Rev A.A, 1982, 20: 163. 

[16] RE. 紫金 山 天 文 台 台 刊 ，1990, 9(1): 7. 

[17] van Dishoeck E F. In; Wolstencroft R D, Burton W B, ed. Millmeter 

and submillimeter Astronomy. Dordrecht; Kluwer, 1988. 117. 

[18] Black J H. Willner S P. ApJ, 1981, 279: 673. 

[19] Lacy J H, Knacke R. Geballe T R, et al. ApJ ,1994, 428: L69. 

[20] Backwith S, Evans N J I , Gatley I, et al. ApJ . 1983. 264: 152. 

[21] Hayashi M, Hasegawa T, Gatley I, et al. MNRAS, 1985, 215; 31p. 

[22] Sellgren K. ApJ, 1986, 305; 399. 

[23] Gatley I. Hasegawa T, Suzuki H, et al. ApJ, 1987, 318: L73. 

[24] Back S C, Lacy J H, Geballe T R. ApJ, 1979, 234: L213. 

[25] Knacke R F, Young E T. ApJ, 1981, 249: L65. 

[26]Brand P W J L, Moorhouse A, Burton M G. ApJ, 1988, 334: L103. 

[27] Parmar P S, Lacy J H, Achtermann J M. ApJ» 1991, 372: L25. 

[28] Parmar P S, Lacy J H, Achtermann J M. Ap). 1994, 430; 786. 

[29] Carruthers G R. ApJ, 1970, 161: L81. 

[30] Gautier T N, Fink U, Larson H P, et al. ApJ. 1976, 207: L129. 

[31]Treffers R R, Fink U, Larson H P, et al. ApJ, 1976, 209; 793. 

[32] Combes F, Pineau des Forets G. (ed. ) Molecular Hydrogen in space. 





Cambridge: Cambridge University Press, 2000. 
[33] Kwok S. Physics and Chemistry of Interstellar Medium. 2002. ( in 
preparation). 
[34] Rosenthal D, Bertoldi F, Drapatz S. A&A, 2000, 356: 705. 
[35] Fischer J, Smith H A, Geballe T R, et al. Ap]. 1987. 320: 667. 
[36] Kawara K, Gregory B, Nishida M. ApJ. 1987. 321: L35 


158 分 子 天 体 物 理学 





[37] Snow T P. In: Combes F，Pineau des Forets G, ed. Molecular 
Hydrogen in space. Cambridge: Cambridge University Press, 2000. 
171. 


$5.2 


[1] Winnewisser G, Churchwell E, Walmsley C M. In : Chantry G W, ed. 
Modern aspects of microwave spectroscopy. London : Academic Press 
Inc. 1979. 313. 

[2] Kutner M L. Fundamentals of Cosmic Physics. 1984, 9; 233. 

[3] Goldsmith P F. In: Hollenbach D J, Thronson H. A. , ed. Interstellar 
Processes. Dordrecht: Reidel, 1987. 51. 

[4] Turner B E, Ziurys L M. In: Verschuur G L, Kellermann K 1, ed. 
Galactic and Extragalactic Radio Astronomy. Berlin: Springer-Verlag, 
1988. 154. 

[5] Myers P C. In: Yuan C, You J-H. ed. Molecular Clouds and Star 
Formation — Proceeding of the 7^ Guo Shoujing Summer School on 
Astrophysics. Singapore: World Scientific, 1995. 47. 

[6] Cernicharo J. In: Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of Star 
Formation and Early Stellar Evolution. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 
1991. 287. 

[7] Guelin M, Cernicharo J. In; Dickman R L, Snell R L, Young J S, ed. 
Molecular Clouds in the Milky Way and External Galaxies. Berlin: 
Springer-Verlag, 1988. 81. 

[8] Genzel R. In : Pfenniger D , Bartholdi P, ed. The galactic interstellar 
medium. Berlin : Springer-Verlag, 1992. 275. 

[9] Low F J, Beintema D A, Gautier T N, et al. ApJ, 1984, 278: L19. 

[10] Blitz L. In: James R A. Millar T J, ed. Molecular Clouds . 

Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 49. 
[11] Turner B E, Rickard L J, Xu L P. ApJ, 1989, 344: 292. 
[12] Meyerdierks H, GroBman V. In: James R A, Millar T J, ed. 


参考 资料 159 





Molecular Clouds . Cambridge: Cambridge University Press, 1991. 
69. 
[13] Kwok S. Physics and Chemistry of Interstellar Medium. 2002. ( in 


preparation). 
$53 


[1] Combes F. Ann Rev A&A, 1991, 29; 195. 

2] Solomon P M, Rivolo A R. In: Gilmore G, Carswell B, ed. The 
Galaxy. Dordrecht; Reide! Publishing Company, 1987. 105. 

3] 向 德 琳 ， 紫 金山 天 文 台 台 刊 ，1984，3(1): 13. 

[4] Scoville N Z, Solomon P M. ApJ, 1975. 199; L105. 

[5] Burton W B, Gordon M A. A&A, 1978, 63; 7. 

[6] Solomon P M, Sanders D B, Scoville N Z. In: Burton W B, ed. The 

Large-Scale Characteristics of Galaxy (IAU Symp, No. 84). Dordrecht ; 

Kluwer, 1979. 35. 

[7] Cohen R S, Thaddeus P. ApJ, 1977. 217: L155. 

8] Knapp G R, Stark A A, Wilson R W. AJ, 1985, 90; 254. 

9] Stark A A, Bally J, Knapp G R. et al. In: Dickman R L, Snell R L, 
Young J S, ed. Molecular Clouds in the Milky Way and External 
Galaxies. Berlin: Springer-Verlag, 1988. 303. 

[10] Sanders D B, Clemens D P, Scoville N Z, et al. ApJS, 1986, 60; 1 

Clemens D P. ApJS, 1986, 60; 297. 
[11] Robinson B J, Manchester R N, Whiteoak J B. et al. A&A, 1988. 
193; 60. 

[12] Cohen R S. Dame T M, Thaddeus P. ApJS. 1986, 60; 695. 

[13] Bronfman L, Alvarez H, Cohen R S, et al. ApJS, 1989, 71: 481. 

[14] Dame T M, Ungerechts H, Cohen R S, et al. ApJ, 1987, 322; 706. 

[15] Israel F P, de Graauw Th, van der Biezen J, et al. A&A, 1984, 134: 

396. 
[16] Jacq T, Despois D, Baudry A. ABA, 1988, 195; 93. 





160 分 子 天 体 物理 学 





[17] Liszt H S, Xiang D L. Burton W B. ApJ, 1981. 249: 532. 

[187 Liszt H S. Burton W B, Xiang D L. A.A, 1984. 140: 303. 

[19] Bronfman L, Bitran M, Thaddeus P. In: Dickman R L, Snell R L, 
Young J S. ed. Molecular Clouds in the Milky Way and External 
Galaxies. Berlin: Springer-Verlag. 1988. 318. 

[20] Lee Y, Stark A A, Kim H G. et al. ApJS, 2001, 136: 137. 

[213 Solomon P M, Rivolo A R., Barrett J, et al. ApJ», 1987, 319: 730. 

[22] Burton W B. In: Pfenniger D. Bartholdi P. ed. The Galactic 
Interstellar Medium. Berlin: Springer-Verlag. 1992. 1. 

[23] 向 德 琳 ， 天 文学 进展 ，1995，13: 280. 

[24] Sakamoto S, Hasegawa T. Hayashi M. et al. ApJS, 1995. 100; 125. 

[25] Sakamoto S, Hasegawa T. Handa T, et al. ApJ. 1997,486:276. 

[26] Heyer M H, Brunt C, Snell R L, et al. ApJS. 1998, 115; 241. 

[27] Oka T, Hasegawa T. Sato F, et al. ApJS, 1998. 118: 455. 

[28] Sawada T, Hasegawa T, Handa T, et al. ApJS, 2001, 136: 189. 

[29] Simon R, Jackson J M, Clemens D P, et al. ApJ, 2001, 551;747. 

[30] Shah R Y, Simon R, Flynn E, et al. AAS, 2002, 201, #112. 22. 

[31] Dame T M, Hartmann D, Thaddeus P. ApJ, 2001, 547: 792. 

[32] Burton W B. In: Verschuur G L, Kellermann K 1, ed. Galactic and 
Extragalactic Radio Astrnomy. New York: Springer-Verlag, 1988. 
295. 

[33] Scoville N Z. In: Hollenbach D J, Thronson H A, ed. Interstellar 
Processes. Dordrecht; Reidel Publishing Company. 1987. 21. 

34] Burton W B. Ann Rev A&A, 1976, 14: 275. 

[35] Robinson B J, Manchester R N, Whiteoak J B, et al. ApJ, 1984, 283: 

L31. 

[36] Kutner M L, Mead K N. ApJ, 1981, 249: L15. 

[37] Bronfman L. In; Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 

Millimeter-Wave Astronomy; Molecular Chemistry &. Physics in 

Space. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1999. 39. 

[38] Stark A A. Ph. D thesis, 1979, Princeton Univ. 





参考 资料 161 





[39] Solomon P M. Sanders D B, Rivolo A E. Ap]. 1985. 292; L19. 

[40] Dame T M. Elmegreen. BG, Cohen R S. et al. ApJ, 1986, 305: 892. 

[41] Myers P C. Dame T M. Thaddeus P. et al. ApJ, 1986. 301:398. 

[42] Grabelsky D A. In: Dickman R L, Snell R L, Young J S, ed. 
Molecular Clouds in the Milky Way and External Galaxies. Berlin: 
Springer-Verlag. 1988. 320. 

[43] Stark A A. In: Peimbert M. Jugaku J, ed. IAU Symp No. 115; Star 
Formation Regions. Dordrecht: Reidel, 1987. 195. 

[H] Liszt H S. Burton W B. ApJ, 1978. 226; 790. 

[45] Bania T M. ApJ. 1980, 242; 95. 

Bania T M. ApJ, 1986. 308; 868. 

[46] Hailigman G M. ApJ, 1987. 314: 747. 

[47] Bally J, Stark A A, Wilson R W, ct al. ApJS. 1987, 65: 13. 

48] Oka T, Hasegawa T. Handa. et al. 1996, ApJ, 460; 334. 

[49] Dahmen G, Huettemeister S, Wilson TL, et al. 1997, A&AS, 126: 

197. 

[50] Bitran M. Alvarez H, Bronfman L, et al. 1997, A&AS, 125; 99. 

[51] Stark A A, Bania T M. 1986, ApJ, 306; L17. 

[52] Gusten R. In: Morris M, ed. The Center of the Galaxy. Dordrecht; 
Kluwer, 1989. 89. 

[53] Genzel R, Stacey G J, Harris A 1, et al. ApJ, 1990, 356; 160. 

[54] Poglitsch A, Stacey G J, Geis N, et al. ApJ, 1991, 374; L33. 

[55] Genzel R. In: Pfenniger D, Bartholdi P, ed. The Galactic Interstellar 
Medium. Berlin; Springer-Verlag, 1992. 275. 

[56] Solomon P M, Sanders D B. In: Solomon P M, Edmunds M G, ed. 
Giant Molecular clouds in the Galaxy. New York: Pergamon, 1980. 
4l. 

[57] Rivolo A R, Solomon P M. In; Dickman R L, Snell R L, Young J S, 
ed. Molecular Clouds in the Milky Way and External Galaxies. Berlin; 
Springer-Verlag, 1988. 42. 

[58] Sander D B, Solomon P M, Scoville N Z. ApJ, 1984, 276: 182. 





162 分 子 天 体 物 理学 





[59] Casoli F, Combes F, Gerin M. A&A, 1984, 133: 99. 

[60] 向 德 琳 , Liszt H S, Burton W M. 天 文学 报 , 1983, 24(4): 362. 

[61] Kwan J. ApJ, 1979, 229: 567. 

[62] Sanders D B, Scovill N Z, Solomon P M. ApJ. 1985, 289: 373. 

[63] Myers P C. ApJ, 1983, 270; 105. 

[64] Myers P C. In: Hartquist T W ed. Molecular Astrophysics; a Volume 

honouring Alexander Dalgarno. Cambridge; Cambridge University 
Press, 1990. 328. 
[65] Larson R B. MNRAS, 1981, 194; 809. 
[66] Mouschovias T Ch. In; Morfill G E, Scholer M, ed. Physical 
Processes in Interstellar Clouds, Dordrecht; Reidel, 1987. 453. 
67] Jackson J M. In: Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy: Molecular Chemistry &. Physics in 
Space, Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1999. 269. 
[68] Young J S. In: Thronson Jr H A, Shull J M, ed. The Interstellar 
Medium in Galaxies. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1990. 67. 
[69] Young J S, Scoville N Z. ARA&A, 1991, 29; 581. 
70] Mauersberger R, Henkel C. In; Wilson T L, Johnston K J, ed. The 
Structure and Content of Molecular Clouds-25 year of Molecular 
Radioastronomy. Springer-Verlag, 1994. 293. 
71] Young J S, Xie S, Tacconi L, et al. ApJS, 1995, 98; 219. 
72) Mauersberger R, Henkel C, Walsh W ,et al. A&A, 1999, 341; 256. 
[73] a. Nishiyama K, Nakai N. PASJ, 2001, 53; 713. 
b. Nishiyama K, Nakai N, Kuno N. PASJ, 2001, 53; 757. 

[74] a. Regan M W, Thornley M D, Helfer T T, et al. ApJ, 2001, 561: 
218. 
b. Helfer T T, Thornley M D, Regan M W, et al. ApJS, 2003, 145: 
259. 





$ 54 


[1] Elmegreen B G. In: Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of Star 


参考 资料 163 





Formation and Early Stellar Evolution. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 
1991. 35. 

[2] Blitz L, Shu F H. ApJ, 1980, 238:148. 

[3] Cowie L L. ApJ, 1981, 245: 66. 

[4] Kwan J. ApJ, 1979, 229; 567. 

[5] Elmegreen B G. In; Hollenbach D J, Thronson H A, ed. Interstellar 
Processes. Dordrecht; Reidel Publishing Company. 1987. 259. 

6] Kwan J, Valdes F. ApJ. 1987. 315; 92. 

7] Roberts W W. Hausman M A. ApJ.1984,277:744. 

[8] Kahn F D, Song G X. Ap&SS. 1994, 211: 127. 

[9] KAR REAK. 天 文学 进展 ，1996，14: 353. 

[10] Mouschovias T Ch. In; Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of 
Star Formation and Early Stellar Evolution. Dordrecht; Kluwer Acad 
Publ. 1991. 61. 

11] Mouschovias T Ch. In: Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of 
Star Formation and Early Stellar Evolution. Dordrecht; Kluwer Acad 
Publ. 1991. 449. 

[12] Rand R J, Kulkarni S. ApJ, 1990, 349; L43. 

[13] Bash F N, Green E, Peters W L. ApJ » 1977, 217: 464. 

[14] Kutner M L, Tucker K D. Chin G, et al. ApJ. 1977. 215; 521. 

[15] Elmegreen B G. ApJ. 1979. 231; 372. 

[16] Scoville N Z. Hersh K. ApJ, 1979. 229; 578. 

[17] Scoville N Z, Sanders B D, Clemens D P. ApJ, 1986, 310; L77. 

[18] Elmegreen B G. ApJ, 2000, 530; 277. 

[19] Pringle J E. Allen R J, Lubow S H. MNRAS, 2001 327; 663. 

[20] Oort J H. Bull Astr Inst Neth. 1954, 12; 177. 

[21] Field G B, Saslaw W C. ApJ. 1965. 142; 568. 

[22] Kwan J. In: Dickman R L. Snell R L, Young J S, ed. Molecular 

Clouds in the Milky Way and External Galaxies. Berlin; Springer- 

Verlag. 1988. 281. 

[23] Rivolo A R, Solomon P M. In: Dickman R L. Snell R l Yonne TS 








164 分 子 天 体 物 理学 





ed. Molecular Clouds in the Milky Way and External Galaxies. 
Berlin: Springer-Verlag, 1988. 42. 
[24] Genzel R. In:Pfenniger D, Bartholdi P,ed. The Galactic Interstellar 
Medium. Berlin: Springer-Verlag. 1992. 275. 
[25] Blitz L. In: Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of Star Formation 
and Early Stellar Evolution. Dordrecht: Kluwer Acad Publ, 1991. 3. 
[26] Langer W D. In: Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy: Molecular Chemistry &. Physics in 
Space. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1999. 95. 
[27] Kwan J, Valdes F. ApJ,1983, 271: 604. 


$55 


[1] Goldsmith P F. In: Dickman R L, Snell R L, Young J S, ed. Molecular 
Clouds in the Milky Way and External Galaxies. Berlin; Springer- 
Verlag, 1988. 1. P 

[2] Genzel R. In; Pfenniger D, Bartholdi P,ed. The Galactic Interstellar 
Medium. Berlin;Springer-Verlag, 1992. 275. 

[3] Ho P T P, Townes C H. ARARA, 1983. 21; 239. 

[4] Stutzki J. In; Winnewisser G, Armstrong J T, ed. The Physics and 
Chemistry of Interstellar Molecular Clouds. Berlin: Springer-Verlag. 
1989. 53. 

[53 唐 源 , 张 承 岳 , 向 德 琳 . 紫金 山 天 文 台 台 刊 ，1983，2(3):73. 

[6] Walmsley C M, Ungerechts H. A-A, 1983, 122: 164. 

[7] Takano T. ApJ, 1986, 303; 349. 

[8] Friberg P. Hjalmarson A. In; Hartquist T W, ed. Molecular 


Astrophysics: a Volume honouring Alexander Dalgarno. Cambridge: 





Cambridge University Press, 1990. 3. 
[9] Goldreich P, Kwan J. ApJ, 1974, 189: 441. 
[10] Zuckerman B, Envas N J &. ApJ, 1974, 192: L149. 
[11] Kwan J. ApJ, 1978, 223; 147. 


参考 资料 165 





[12] Leung C M. ApJ, 1978, 225: 427. 

[13] Stenholm L C. A&A, 1980, 92; 142. 

[14] Arons J, Max C E. ApJ, 1975, 196: L77. 

[15] Kwan J, Sanders D B. ApJ, 1986, 309; 783. 

] Juvela M. A&A, 1997, 322: 943. 

17] Pagani L. A&A, 1998, 333: 269. 

18] Park Y-S, Hong S S. A&A, 1995, 300; 890. 

[19] Hegmann M, Kegel W H. A&A, 2000, 359: 405. 

20] Huggins P J, Phillips T G, Neugebauer G, et al. Bull. AAS, 1977, 9; 

353. 

[21]Lada C. ApJS, 1976, 32. 603. 

[22] Kutner M L, Tucker K D. ApJ, 1975, 199; 79. 

[23] Albrecht M A, Kegel W H. A&A, 1987, 176; 317. 

[24] Kegel W H. Pichler G, Albrecht M A. A&A, 1993, 270; 407. 

[25] Piehler G, Kegel W H. A&A, 1995, 297: 841. 

[26] Gail H P, Hundt E, Kegel W H, ct al. A&A, 1974, 32; 65. 

[27] Gail H P, Sedlmayr E. A&A, 1974, 36; 17. 

[28] Gail H P, Sedlmayr E, Traving G. A&A, 1975. 44; 421. 

[29] Leung C M. ApJ, 1975, 199; 340. 

[30] Leung C M. ApJ, 1976. 209; 75. 

[31] Egan M P, Leung C M, Spagna G F Jr. Computer Physics 

Communications, 1988, 48; 271. 

[32] Volk K, Kwok S. ApJ, 1987, 315: 654. 

[33] AM, RAR EARS. 天 文学 报 ，1991，32(2): 134. 

[34] Shu F H, Adams F C, Lizano S. ARA&A, 1987, 25: 23. 

[35] Purcell E M. ApJ, 1979, 231: 404. 

[36] Hildebrand R H. In: Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy: Molecular Chemistry & Physics in 
Space, Dordrecht: Kluwer Acad Publ. 1999. 115. 

[37] Vrba F J, Strom S E, Strom K M. AJ, 1988, 96: 680. 

[38] Goodman A A, Bastien P, Menard F, et al. ApJ, 1990, 359; 363. 











166 分 子 天 体 物 理学 





[39] Yao Y. Ishii M, Nagata T. et al. ApJ, 1998. 500; 320. 

[40] Goldsmith P F. In; Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy: Molecular Chemistry 8. Physics in 
Space, Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1999. 57. 

11] Bloemen J B G M, Caraveo P A, Hermsen W, et al. A&A, 1984. 
139; 37. 

[42] Strong, A W, Bloemen J BG M. Dame T M, et al. A&A, 1988, 207: 

1. 


$ 56 


[1] Winnewisser G, Ungerechts H. In: Kessler M F, Phillips J P, ed. 

Galactic and Extragalactic Infrared Spectroscopy. Dorderecht; Reidel, 

1984. 177. 

[2] Takahashi T, Hollenbach D J. ApJ, 1983. 275: 145. 

3] 唐 源 ,向 德 琳 ， 天 文学 进展 ,1987, 5(2) 1139. 

[4] Genzel R. In: Pfenniger D, Bartholdi P. The Galactic Interstellar 

Medium. Berlin:Springer-Verlag, 1992. 275. 

5] Goldsmith P F , Langer W D. ApJ, 1978, 222: 881. 

6] 张 承 岳 , 唐 源 , 向 德 琳 ， X OCA HIE, 1985, 26:213. 

[7] Shapiro P R , Kang H. ApJ, 1987, 318: 32. 

[8] Allen C W 著 . 9j lt 5 X (E238 lit. 杨 建 译 . 上 海 : 上 海 科技 出 版 社 ， 

1972. 56. 

9] Black J H. In; Hollenbach D J, Thronson, H A , ed. Interstellar 
Processes. Dorderecht; Reidel, 1987. 731. 

[10] Hollenbach D J, McKee C F. ApJS. 1979, 41: 555. 

{11] Genzel R. In; Lada C J, Kylafis N D, ed. The Physics of Star 


Formation and Early Stellar Evolution. Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 
1991. 155. 








[12] Flower D R, Launay J M. MNRAS, 1985, 214; 271. 
[13] de Jong T. Dalgarno A, Boland W. A&.A, 1980, 91; 68. 


参考 资料 167 





[14] Leung C M. ApJ, 1975, 199; 340. 

[15] Burke J R, Hollenbach D J. ApJ, 1983, 265: 223. 

[16] Spitzer L Jr. Physical Processes in the Interstellar Medium. New 
York: Wiley, 1978. 

[17] van Dishoeck E F, Black J H. ApJS, 1986. 62: 109. 

[18] Cravens T E, Dalgarno A. ApJ, 1978, 219; 750. 

[19] Dalgarno A, McCray R A. ARA&A, 1972. 10: 375. 

[20] Rosner R.Golub L,Vaiana G S. ARA&A.1985,23;413. 

[21] Scalo J. ApJ, 1977, 213: 705. 

[22] Langer W D. ApJ, 1976, 206: 699. 

[23] Elmegreen B G, Dickinson D F, Lada C J. ApJ, 1978, 220; 853. 

24] Cox D P. ApJ, 1979, 234; 863. 

[25] Guesten R, Walmsley C M, Ungerechts H, et al. A&.A, 1985, 142; 

381. 

[26] Boland W, de Jong T. A&A, 1984, 134: 87. 

[27] Goldreich P, Kwan J. ApJ, 1974. 189; 441. 

[28] Lepp S H. In; Hartquist T W,ed. Molecular Astrophysics: a Volume 

honouring Alexander Dalgarno. Cambridge; Cambridge University 

Press, 1990. 148. 

[29] D'Hendeconrt L B, Leger A. A-A, 1987, 180: L9. 

[30] Lepp S H, Dalgarno A. ApJ, 1988, 335: 769. 

[31] Shull J M, Draine B T. In: Hollenbach D J, Thronson H A, ed. 
Interstellar Processes, Dordrecht; Reidel Publishing Company, 1987. 
283. 

[32] Kwan J. ApJ, 1977, 216; 713. 

[33] Draine B T, Roberge W G, Dalgarno A. ApJ, 1983, 264: 485. 

[34] Hollenbach D J, McKee C F. Ap]. 1989, 342: 306. 

[35] Neufeld D A. In; Hartquist T W, ed. Molecular Astrophysics: a 
Volume honouring Alexander Dalgarno. Cambridge; Cambridge 
University Press, 1990. 374. 

[36] 张 国 金 , 李 守 中 , 孙 锦 . 天 文学 报 ，1993，34(3) :265. 





168 分 子 天 体 物 理学 





[37] Jura M. In; Hartquist T W, ed. Molecular Astrophysics; a Volume 
honouring Alexander Dalgarno. Cambridge: Cambridge University 
Press, 1990. 424. 

[38] Kwan J, Linke R A. ApJ., 1982. 254,587. 

[39] Goldreich P, Scoville N, ApJ, 1976. 205: 149. 


$57 


[1] Weliachew L. ApJ. 1971. 167; L47. 

[2] Mauersberger R, Henkel C. In; Wilson T L, Johnston K J, ed. The 
Structure. and Content. of Molecular Clouds-25 year of Molecular 
Radioastronomy. Berlin: Springer-Verlag, 1994. 293. 

[3] Genzel R. In; Pfenniger D, Bartholdi P,ed. The Galactic Interstellar 
Medium. Berlin:Springer-Verlag, 1992. 275. 

[4] Jackson J M. In; Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy : Molecular Chemistry &. Physics in Space, 
Dordrecht: Kluwer Acad Publ, 1999. 283. 

[5] Booth R S, Aalto S. In: Hartquist T W, Williams D A, ed. The 
Molecular Astrophysics of Stars and Galaxies. Oxford : Clarendon 
Press, 1998. 437. 

[6] Rigopoulou D, Lutz D, Genzel R, et al. A&A, 1996, 315; L125. 

Rigopoulou D, Kunze D, Lutz, D,et al. A&A, 2002, 389: 374. 

[7] Valentijn E A, van der Werf P P, de Graauw T, et al. A&A, 1996, 
315: L145. 

[8] Hoopes C G, Sembach K R, Heckman T M. AAS, 2001, 199; 4 901. 

[9] Jackson J M. In; Wall W F, Carraminana A, Carrasco L, ed. 
Millimeter-Wave Astronomy : Molecular Chemistry & Physics in Space, 
Dordrecht; Kluwer Acad Publ, 1999. 269. 

[10] Curran S J, Aalto S, Booth R S. A&AS,2000,141,193. 

[11] Mao R Q, Henkel C, Schulz A, et al. A&A, 2000, 358. 433. 

[12] Young J S, Scoville N Z. ARA&A, 1991, 29: 581. 


参考 资料 169 





[13] Devereux N, Young J S. Ap]. 1991, 371: 515. 

[14] Noguchi M. Ishibashi S. MNRAS. 1986. 219; 305. 

[15] Olson K, Kwan J. ApJ. 1990, 361: 426. 

[16] Tacconi L J. In: van Dishoeck E F, ed. Molecules in Astrophysics: 
Probes and Processes (IAU Symposium No. 178). Dordrecht: Kluwer 
Acad Publ. 1997. 489. 

[17] Maloney P. Black J H. ApJ. 1988, 325: 389. 

[18] Townes C H. In; Wilson T L, Johnston K J, ed. The Structure and 
Content of Molecular Clouds - 25 year of Molecular Radioastronomy. 
Berlin; Springer-Verlag. 1991. 1. 

[19] Guesten R, Serabyn E, Kasemann C, et al. ApJ, 1993, 402: 537. 
[20] Weiss A, Neininger N, Henkel C, et al. ApJ, 2001. 554: L143. 
[21]Walter F, Weiss A, Scoville N. ApJ. 2002. 580: L21. 

[22] Hernquist L. Nature. 1989, 340: 687. 

[23] Sanders D B, Scoville N Z, Young J S. et al. Ap], 1986, 305; L45. 
[24]Meixner M, Puchalsky R. Blitz, L. et al. ApJ, 1990, 354; 158. 

[25] Planesas P, Scoville N Z, Myers S T. ApJ, 1991, 369: 364. 

[26] Scoville N Z, Sargent A I, Sanders D B. ApJ, 1991, 366; L5. 

[27] Blietz M, Cameron M, Drapatz S. ApJ, 1994, 421: 92. 

[28] Barvainis R, Alloin D, Antonucci R. ApJ, 1989, 337: L69. 

[29] Brown R L, vanden Bout P A. AJ. 1991, 102; 1 956. 

[30] Solomon P, Downes D, Radford S J E. ApJ. 1992. 398:L29. 

[31] Solomon P, Radford S J E, Downes D. Nature, 1992, 356; 318. 
[32] vanden Bout P A, Brown R L. In; Wilson T L, Johnston K J, cd. 


The Structure and Content of Molecular Clouds - 25 year of Molecular 








Radioastronomy. Berlin; Springer-Verlag, 1994. 304. 
[33] Combes F, Maoli R, Omont A. A&A, 1999, 345; 369. 
[34] Combes F. Ap&SS, 1999, 269. 405. 
[35] Cox P, Omont A, Djorgovski S G, et al. A&.A, 2002, 387; 406. 
[36] Brouillet N, Henkel C, Baudry A. A&A. 1992, 262; L5. 
[37] Henkel C. In; Wilson T L, Johnston K J, ed. The Structure and 


170 分 子 天 体 物 理学 





Content of Molecular Clouds - 25 year of Molecular Radioastronomy. 
Berlin; Springer-Verlag, 1994. 283. 
[38] Walter F, Heithausen A. ApJ, 1999, 519; L69. 
[39] Smith B J, Struck C, Kenney J D P, et al. AJ. 1999, 117; 1 237. 
[40] Braine J, Lisenfeld U, Duc P-A, et al. Natur, 2000, 403; 867. 
[41] Braine J, Duc P-A, Lisenfeld U, et al. A.A, 2001, 378: 51. 
[42] Lisenfeld U, Braine J, Duc P-A, et al. A&A. 2002, 394: 823. 


第 六 章 天 体 脉 泽 源 


$61 引言 


1965 年 ,Weaver 等 在 电离 毛 区 W3 方向 观测 到 一 条 极 强 的 
频率 为 1 665 MHz ,波长 约 18 cm 的 高 偏振 谱 线 ,同时 还 发 现在 
18 cm 波长 上 OH 4 条 谱 线 (1 612,1 665,1 667 和 1 720 MHz 谱 
线 ) 的 强度 比 明显 地 偏离 热 动 平衡 ,后 来 证 实 它 是 来 自 OH 分 子 的 
微波 受 激发 射 .这 一 类 具有 特殊 性 质 的 发 射 (如 极端 高 的 亮 温 , 窗 
的 谱 线 宽度 和 强 的 偏振 等 ) 已 经 在 许多 天 文 分 子 和 一 大 批 天 体 中 
观测 到 了 . 人 们 称 产生 这 类 谱 线 的 射电 源 为 天 体 微 波 激 射 源 或 天 
体 脉 泽 源 (celestial maser source). 目前 探测 到 脉 泽 发 射 的 分 子 有 
H:O (水 ), SIO (氧化 硅 )，CH:OH (甲醇 ), NH, CA). CHOK Ħ 
3), HCN CCÍE SO M HCO CERE) 55. 一 些 同 位 素 分 子 的 脉 泽 也 
观测 到 了 ,如 :2SiO ,SiO 和 HSCN 等 . 脉 泽 发 射 所 涉及 的 波长 范 
从 大 约 1 mm 到 大 约 30 cm. 探测 到 脉 泽 辐射 的 天 体 有 :彗星 、 
分 子 云 .恒星 形成 区 、 主 序 后 星 (evolved star) .超新星 遗迹 以 及 红 
移 Z 高 达 0. 265 的 河 外 星系 中 .来自 原 子 的 强 脉 泽 发 射 也 在 大 质 
WERE MWC349 拱 星 盘 的 氧 的 复合 线 中 观测 到 了 ,如 频率 为 
232 GHz 的 Hsw 脉 泽 和 353 GHz 上 的 Hzss 脉 泽 怨 .无论 是 分 子 脉 
泽 还 是 原子 脉 洋 , 其 辐射 的 基本 原理 是 一 样 的 . 本 书 第 四 章 已 详细 
地 讨论 了 天 体 脉 泽 辐射 的 基本 理论 ,本 章 将 着 重 介 绍 近 20 年 来 在 
天 体 脉 泽 源 观 测 和 研究 方面 的 一 些 进展 . 有 关 天 体 脉 泽 的 发 现 简 
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表 6.1 一 6.4 列 出 了 迄今 已 观测 到 的 4 种 主要 天 文 脉 泽 的 谱 
线 频率 和 相应 的 跃迁 . 各 种 跃迁 符号 的 意义 见 本 书 第 二 章 “ 天 文 分 
子 谱 线 的 物理 基础 " 有 关 天 体 脉 泽 源 的 更 详细 观测 分 类 ,如 星际 
脉 泽 与 恒星 脉 泽 ; 1 -型 甲醇 脉 泽 与 工 -型 甲醇 脉 泽 等 的 含义 见 本 
书 4.1.2 节 . . 
3:61 EAIN HO pR 





跃迁 频 率 /MHz 跃迁 频 率 /MHz 
G16— 523 22 235. 08 55—42 325 152. 92 
vs dio—533 96 261.16 432 380 197. 37 
35—25 183 310.12 7560 437 346. 67 
vios— 6i 232 686. 70 615—959 439 150. 81 
105—935. 321 225. 64 65—54 470 888. 95 


表 62 已 知 的 OH GHH 


跃迁 跃迁 les 
/MHz /MHz 





"Ius, J73/2, F=1—2 1612.231 ^I; J—1/2, F=0—1 4 660.242 
3, J—3/2, F-1-1 1615.402 "Maz, J—1/2, F—1-*0 4 765.562 
"Dl, J=3/2, F22-42 1667.359 "Msz, J—1/2, F—-1-1 4750.656 
"Il, J—3/2, F=2—>1 1720.530 Msz, J—5/2. F—2-*2 6 030.747 

To, J=5/2, F=3—>3 6 035.092 


"Ha, J=7/2, F=4—>4 13 441.417 
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表 6.3 已 知 的 SiO 脉 泽 谱 线 Ba P 
跃迁 频 率 /GHz 频 率 /GHz 
v=0, J=2--1 86. 847 42. 821 
130. 269 85. 640 
43. 122 128. 459 
86. 243 171. 275 
129. 363 214. 089 
172. 481 256. 899 
215. 596 299. 704 
258. 707 342.504 
301. 815 42.519 
341.917 211.078 
表 6.4 已 知 的 甲醇 星际 脉 泽 谱 线 C24 7 
:OH 1- 型 CH;OH 
__ 跃迁 频率 /MHz 跃迁 频率 /MHz — 

9.,,—84E 9 936. 20 5 一 6vA- 6 668. 518 
Ja—Jı(J=2—20) E 2425 GHz 2,734, E 12 178.595 
44-38 E 3€ 169. 24 2,—-3.E 19 967. 396 
7 一 6 At 44 069. 43 9- 一 10 A7 23 121. 024 
5-179 E 81 521. 21 7-: 一 8-,E 37 703.729 
8 一 7 A+ 95 169. 49 6:—5A7 38 293. 306 
9,—8 A* 146 618. 82 6;—5 A^ 38 152. 690 
61—50 E 132 890. 79 85 568. 084 
8.,— 4E 229 800. 00 7 一 6:A- 86 615. 578 
7: 一 6: A7. 86 902. 956 

3 一 4 At 107 013. 85 

6:—7, AŻ 156 127. 70 

2,73. A^ 156 602. 42 

9,—14E 108 900. 00 








-i(J 一 2 一 8) E ~157 GHz? 
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天 体 脉 泽 源 的 研究 具有 重要 的 意义 ,主要 表现 在 : 

(1)“ 脉 泽 ” 作 为 一 种 极端 的 非 平 衡 现 象 提供 了 我 们 研究 一 些 
特殊 物理 条 件 , 特 别 是 分 子 云 和 拱 星 分 子 包 层 致密 部 分 物理 条 件 
的 敏感 手段 . 理论 上 包括 脉 泽 发 射 的 能 源 、 激 发 条 件 、 与 磁场 关 
系 .与 一 般 分 子 云 以 及 分 子 外 向 流 的 关系 等 都 是 一 系列 极其 重要 
又 号 待 解决 的 问题 . 

(2) 天 体 脉 泽 源 的 研究 可 以 提供 地 面 上 所 不 具备 的 实验 室 . 
如 天 体 脉 泽 不 需要 像 地 面 脉 泽 那样 的 谐振 腔 装 置 ,也 不 用 考虑 对 
场 模 的 选择 ,但 却 可 在 很 宽 的 频带 上 实现 反 转 . 研究 这 些 独 特性 
质 的 成 因 ,并 与 实验 室 脉 泽 进行 比较 是 一 件 很 有 意义 的 促 . 

C) 天 体 脉 泽 源 所 特有 的 异常 高 的 亮 温 , 强 的 偏振 以 及 敏感 
的 时 变 特性 等 也 都 是 通常 热 发 射 理论 所 无 法 解释 的 . 其 中 强 星际 
胀 泽 的 抽 运 机 制 一 直 是 上 脉 泽 研究 领域 中 最 富有 挑战 性 的 问题 . 可 
以 预期 ,这 些 问 题 的 解决 将 很 大 地 推动 谱 线 物理 和 天 文 环境 的 研 
R 

(4) 观测 证 明 , 大 多 数 的 天 体 脉 泽 源 具 有 成 团 的 性 质 ,单个 

脉 泽 源 斑 的 最 小 尺度 只 有 一 个 ,甚至 不 到 一 个 天 文 单位 .因此 ,天 
体 脉 洋 源 是 天 空中 最 高 亮 温度 和 最 小 尺度 的 一 种 非 恒星 源 . 利用 
这 一 性 质 ， 天 体 脉 泽 已 成 为 研究 银河 系 和 近邻 星系 小 尺度 环境 
物理 和 动力 学 条 件 的 最 好 的 工具 ,也 是 VLBI 特别 是 20 世纪 90 
年 代 后 迅速 发 展 的 空间 VLBI 的 自然 目标 . 天 体 脉 泽 的 小 尺度 特 
征 还 为 研究 星际 散射 , 测量 源 的 距离 提供 了 方便 . 
(5) 天 体 脉 泽 源 研 究 的 一 个 更 重要 的 任务 ,是 探讨 脉 泽 源 与 
恒星 演化 不 同 阶段 的 关系 . 也 许 是 一 种 机 缘 ,几乎 所 有 观测 到 的 脉 
泽 源 ,不 是 处 在 恒星 形成 区 域 附近 ,就 是 与 充分 演化 的 恒星 成 协 ， 
因此 ,天 体 脉 洋 源 的 观测 和 研究 与 恒星 演化 两 个 关键 阶段 一 一 早 
期 与 晚期 息息相关 . 目前 研究 证 明 , 脉 泽 是 大 .中 质量 星 正在 形成 
的 一 个 路 标 , 也 是 恒星 濒临 死亡 的 指示 器 . 
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最 近 20 年 是 脉 泽 研究 特别 令 人 兴奋 的 时 期 . 一 批 新 的 研究 
领域 正在 开拓 . 如 利用 IRAS 的 “ 色 ” 判 据 发 现 了 一 大 批 新 的 天 体 
脉 泽 源 ; 利用 脉 泽 所 独 具 的 性 质 测量 了 源 的 距离 ;发 现 了 一 大 批 
新 的 强 脉 泽 谱 线 , 特别 是 与 恒星 形成 密切 成 协 的 工 -型 甲醇 脉 泽 . 
在 拱 星 脉 泽 的 研究 中 , 通过 在 同一 个 包 层 中 对 不 同类 型 脉 泽 进行 
成 图 的 测量 ,研究 了 拱 星 包 层 中 正在 发 生 的 不 同 物理 过 程 ; 红 巨 
星 到 行星 状 星云 过 渡 天 体 中 脉 泽 的 发 现 与 研究 则 大 大 丰富 和 改观 
了 我 们 对 恒星 演化 晚期 阶段 的 认识 . 然而 , 近 20 年 来 最 激动 人 心 
的 是 河 外 超 脉 泽 的 发 现 和 深入 地 观测 与 研究 . 因为 它 不 仅 使 我 们 
得 以 在 星系 尺度 上 来 探究 辐射 的 相干 过 程 ,而 且 为 我 们 研究 星系 
核 中 的 恒星 形成 活动 ,星系 乃至 宇宙 的 演化 提供 了 一 种 新 手段 . 
此 外 ,OH,H2O 等 超 脉 泽 还 被 用 来 示 踪 活 动 星系 核 中 超大 黑洞 的 
存在 。 


§ 6.2 各 类 天 体 脉 泽 源 的 观测 和 研究 进展 


在 本 书 第 四 章 中 曾 详细 讨论 了 脉 泽 辐射 的 观测 特征 ,产生 条 
件 、 辐 射 基 本 理论 以 及 抽 运 机 制 等 . 上 一 节 又 综述 了 迄今 探测 到 的 
主要 脉 泽 谱 线 ,分 析 了 开展 天 体 脉 泽 源 研究 的 意义 ,本 节 将 进 一 
步 介绍 与 各 类 天 体 脉 泽 源 观 测 和 研究 有 关 的 其 它 方面 的 进展 . 重 
点 将 侧重 在 脉 泽 源 的 物理 结构 、 速 度 场 和 演化 性 质 等 方面 . 


6.2.1 星际 脉 泽 


星际 脉 泽 指 的 是 与 恒星 形成 区 成 协 的 天 体 脉 泽 ,包括 HO 脉 
泽 .OH ik% CHOH 脉 泽 ,SiO 脉 泽 和 NH; 脉 泽 等 源 数 最 多 也 
最 强 的 星际 脉 泽 是 前 3 种 脉 泽 、NHs 脉 泽 的 研究 也 开始 引起 注 
意 . SiO 脉 泽 则 在 少数 的 恒星 形成 区 中 观测 到 ,如 Orion, W51 和 
Sgr B2 等 从 已 有 的 观测 资料 看 ,星际 脉 泽 、 分子 外 向 流 和 
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Herbig-Haro 天 体 是 最 近 的 恒星 形成 的 突出 标志 站. 银河 系 的 OH 
和 HO 脉 泽 的 统计 学 也 表明 脉 泽 阶段 与 质量 外 流 以 及 由 OB 星 
(或 许 还 有 低 质量 星 ) 形 成 的 致密 HE 区 阶段 成 协 . 近年 来 的 研究 
还 揭示 工 -型 CH;OH 脉 泽 和 致密 Hi 区 也 成 协 . 如 已 报告 的 150 
个 6. 7 GHz 的 CH;OH 源 ,就 都 与 星际 的 OH 脉 泽 成 协 . 而 在 所 
有 搜寻 的 大 约 70% 的 星际 OH 脉 泽 源 中 则 观测 到 了 6.7 GHz 的 
CHOH PKR. 在 大 质量 恒星 形成 区 中 , 脉 泽 是 普遍 存在 的 现象 . 
与 之 成 协 的 还 有 分 子 热 斑 , 近 红外 和 远 红 外 源 . 最 近 的 研究 揭示 ， 
近 红 外 (1 一 2 pm) 可 以 提供 外 向 流 、 激 波 和 反射 的 尘埃 发 射 的 信 
息 。 而 中 、 远 红外 则 可 提供 年 轻 星 周围 热 尘 埃 分 布 的 信息 .这样 ， 
红外 手段 产生 了 确定 脉 泽 是 否 存在 于 激 波 、 外 向 流 、 拱 星 吸 积 盘 或 
原 恒星 附近 致密 物质 的 重要 线索 .现在 看 来 大 质量 恒星 形成 区 
的 分 子 脉 泽 极 可 能 起 源 于 被 激 波 赋 能 的 致密 气体 ,其 中 HO 和 
I -型 CHOH 脉 泽 常 与 强 的 分 子 外 向 流 成 协 ~ 因此, 人们 认 
为 HO 脉 泽 是 在 年 轻 天 体 的 超声 质量 外 流 与 周围 分 子 团 块 碰撞 
产生 的 激 波 后 形成 的 . 波长 18 cm 上 的 OH 脉 泽 和 1 -型 CHOH 
脉 泽 则 频繁 地 在 环绕 年 轻 星 的 超 致密 (UC)H 1 区 的 投影 边缘 上 
观测 到 "此 时 ,处 在 运动 的 电离 氨 区 前 沿 的 弓 型 激 波 (bow 
shock ) 将 达到 激发 OH 和 1-78 CH;OH 脉 泽 所 要 求 的 密度 . 由 近 
年 来 干涉 仪 测量 得 到 的 带 有 转动 的 空间 -速度 结构 则 表明 ,OH 和 
CH;OH 脉 泽 还 可 能 与 原 恒星 的 吸 积 盘 成 协 呈 . 

总 之 ,各 种 不 同类 型 的 星际 脉 泽 通常 发 生 在 恒星 形成 区 的 不 
同 的 物理 区 域 . 但 少数 情况 下 ,它们 仍 可 以 在 空间 上 彼此 非常 地 接 
近 50， 因此 除了 对 脉 泽 的 激发 进行 理论 研究 外 ,对 脉 泽 的 运动 
学 结构 ,成 协 天 体 以 及 相关 激 波 热 谱 线 发 射 的 跟踪 观测 将 是 非常 
童 要 的 . 此 外 ,由 星际 脉 泽 的 VLBI 特征 在 空间 和 速度 上 的 分 离 以 
及 迅速 的 时 变 看 星际 脉 泽 源 与 源 的 团 块 结构 有 关 , 与 油 动 有 关 . 
由 这 些 运 动 释放 的 能 量 有 可 能 来 抽 运 脉 泽 . 最 后 应 看 到 大 多 数 星 
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际 脉 泽 源 是 在 银 道 面 上 被 观测 到 的 ,因此 在 处 理 上 还 要 考虑 星际 
散射 的 影响 . 下 面 我 们 就 星际 HO, OH. CHOH, SiO 和 NH; 等 
脉 泽 的 各 自 特性 作 进一步 的 讨论 . 

1. 星际 OH 脉 泽 

在 恒星 形成 区 具有 脉 洋 发 射 的 OH 分 子 是 丰富 的 . CE M 
J=3/2 基态 上 有 4 条 波长 为 18 cm WIKIER. fe? Tu, J—5/2 态 
上 有 3 条 波长 为 5 cm 的 脉 泽 线 ,但 其 中 频率 为 6 049 MHz(F= 
3 一 2) 的 发 射 不 是 强 的 脉 泽 ,在 现 有 的 OH 激发 模型 里 一 般 不 考 
BII, Ele, /==1/2 态 上 也 有 3 条 脉 泽 线 ,波长 为 6 em. 波长 
为 2 cm 的 脉 泽 只 有 1 条 ,发 生 在 :I;,, J=7/2 态 . 这 些 脉 泽 线 所 
对 应 的 精细 结构 跃迁 和 精确 的 谱 线 发 射频 率 见 表 6. 2. 其 中 18 em 
上 的 主线 脉 泽 (1 665 和 1 667 MHz) 是 最 普遍 的 星际 OH 脉 泽 , 且 
在 1 665 MHz 上 OH 脉 泽 通 常 有 更 高 的 强度 . 

星际 OH 脉 泽 源 斑 的 大 小 约 107 em, 亮 温度 最 高 达 109K ， 
TE Kf 10575 em 尺度 上 成 团 . 大 多 数 (但 不 是 全 部 ) 的 OH-18 cm 
脉 泽 投 影 在 致密 HI 区 的 连续 辐射 区 的 边缘 上 . 对 于 OH 脉 泽 源 
的 分 布 观测 不 支持 一 个 简单 的 壳 层 模型 ，OH 脉 泽 源 强度 变化 的 
时 标 大 于 几 年 ， 脉 泽 源 斑 的 寿命 可 能 大 于 20 405, 

星际 OH 脉 泽 最 突出 的 一 点 是 与 小 于 3X10"cm( 约 0.1 pe) 
的 致密 HI 区 成 协 .研究 得 最 好 的 例子 是 W3(OH). Reid 在 对 W3 
(OH) 进 行 观测 时 发 现 ,OH 谱 线 相对 HE 区 (通过 与 复合 线 速度 
比较 ) 有 系统 的 红 移 9. 因此 他 们 认为 OH 脉 泽 处 于 一 个 残留 的 
仍 受到 原 恒 星 吸 积 的 壳 层 中 . 后 来 Garay 等 对 W51 中 的 OH 脉 泽 
做 了 同样 的 观测 ,其 结果 与 Reid 的 一 致 . 然而 Norris 和 Booth 认 
为 ,一 些 脉 泽 源 斑 不 一 定投 影 在 H1 区 上 ,它们 很 可 能 位 于 HI 
区 的 背面 ,因此 OH 谱 线 的 红 移 并 不 一 定 意 味 着 物质 的 下 落 吕 ] 
这 一 长 期 争议 的 问题 由 于 OH 脉 泽 自行 的 研究 而 得 以 解决 . 
Bloemhof 等 对 W3(OH) 中 OH 脉 泽 自行 的 测量 (由 多 历 元 的 





178 分 子 天 体 物 理学 基础 





VLBI 观测 得 到 ) 支 持 了 这 个 脉 泽 区 正在 膨胀 的 观点 05, 对 
Cepheus A 的 观测 也 得 到 了 类 似 的 结果 09. 然而 ,这 一 问题 虽然 
看 上 去 有 所 解决 ,但 是 对 HI /OH 区 的 速度 场 的 准确 性 质 和 整 
个 结构 还 远 未 认识 fu, 现在 的 看 法 倾向 于 OH 脉 泽 是 处 在 一 个 被 
HE 的 脱 胀 激 波 和 电离 波 前 压缩 的 膨胀 壳 层 中 .如 上 面 提 到 过 
的 ,同样 的 看 法 也 可 用 于 工 -型 的 CHsOH 脉 泽 . 

近 10 多 年 来 不 少 的 工作 指出 ,许多 极端 致密 的 HE 区 常常 呈 
现在 状 的 结 构 . Wood 和 Churchwell 认为 这 是 因为 由 OB EFE 
的 超声 星 风 和 星 周 气体 相互 作用 在 恒星 运动 方向 形成 了 一 个 妃 形 
oto cuc 0. 图 6. 1 给 出 了 这 种 在 状 H 1 区 结构 的 一 个 典型 事 
例 . 图 中 实 线 表示 的 是 源 G34. 26 十 0.15 在 2 cm 波长 上 辐射 的 等 
38 HE 4) 807. 小 的 实 方块 表示 的 是 OH 脉 泽 的 位 置 ,数据 取 自 参 
考 资料 [22]. 由 图 可 见 OH 脉 泽 恰好 分 布 在 HI 区 电离 波 前 的 前 
沿 . 它 暗示 一 个 弓形 激 波 的 存在 . 在 弓形 激 波 与 周围 分 子 气体 作 
.用 的 区 域 由 于 密度 和 温度 较 高 从 而 产生 了 OH 脉 泽 . 

鉴于 星际 OH 脉 泽 与 H1 区 的 密切 关系 . OH 脉 泽 成 为 潜在 
的 示 踪 大 质 恒 星 形 成 的 有 力 手段 . 通过 它 的 高 分 辩 率 的 观测 可 以 
获得 大 质 鞭 年 轻 恒星 天 体 附 近 的 运动 学 团 块 流 以 及 磁场 的 大 量 信 
息 . 然而 ,正如 前 面 提 到 的 ,并 不 是 全 部 的 OH 脉 泽 都 与 HI 成 协 . 
最 近 利 用 高 分 辨 的 ,高 灵敏 的 VLA 设备 在 W3 OH 区 的 Turner- 
Welch 原 恒星 核 附近 探测 到 了 弱 的 OH 脉 泽 发 射 , 它 们 与 由 HO 
脉 洋 示 踪 的 双 极 外 向 流 成 协 52. 它 说 明和 通常 认为 OH 脉 泽 出 现 
在 大 质量 星 形成 的 较 晚 阶段 不 同 ( 参 看 $ 7.5)， 星 际 OH 脉 泽 也 
可 出 现在 更 早 的 超 致密 HI 区 尚未 形成 的 阶段 . 

2. 星际 HO 脉 泽 

和 OH 脉 泽 一 样 ,星际 HO 脉 泽 活动 也 是 恒星 形成 区 中 普遍 
存在 的 现象 . 截至 到 2000 年 ,在 银河 系 探测 到 的 HO 脉 泽 源 已 高 
ik 1013 个 ,其 中 属于 恒星 形成 区 的 有 410 409. 不 过 一 直到 
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图 6.1 G 34.26--0. 15 的 在 状 HE KHEIR OH 脉 泽 的 分 布 [2 


1989 年 , 由 地 面 观测 到 的 HsO 脉 泽 都 是 来 自 HO 的 转动 能 级 
6 一 53， 频 率 为 22 GHz HIERE. 1990 年 后 证 认 了 许多 新 的 HO 
脉 泽 跃迁 . 其 中 除了 3522. v; 4 一 5 和 vs 5s — 648] 8E OK UE ER 
XE Pb. HEH 25 ME RECOK JE ERE LH 7:568. 655—953 64 一 551 等 
( 详 见 表 6.1). 这 些 新 发 现 的 脉 泽 , 如 HO 的 321 GHz 跃迁 是 来 
自 高 于 基态 、 等 效 激 发 温度 为 1 860 K 的 能 级 , 因此 对 它们 的 激 
发 将 要 求 一 个 更 热 的 (大 于 1 000 K) 的 物理 条 件 . 现在 广泛 接受 
的 看 法 是 认为 HO 脉 泽 发 生 在 激 波 的 环境 ,并 且 是 碰撞 抽 运 
Bg. 
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星际 HO 脉 泽 源 斑 的 典型 大 小 约 103cm, 亮 温度 约 10K. 在 
W49 中 它 高 达 108K. 星际 HsO 脉 泽 通常 在 107 50m 尺度 上 至 
密 成 团 . 又 在 10cm 尺度 上 成 团 ,最 大 成 团 尺度 约 10" em, 大 多 
数 星际 H-O BEA TE H 1 区 的 附近 ,但 不 准确 地 与 超 致密 HI 
区 重合 . 通常 HO 脉 泽 在 HI 区 之 外 大 约 0. 1—1 pe 的 地 方 . 

与 OH 脉 泽 相 比 ,星际 HsO 脉 泽 与 更 早 演化 阶段 的 年 轻 恒星 
天 体 有 关 . 首先 ,与 YSOs 成 协 的 HO 脉 泽 源 同时 也 与 强 远 红 外 
源 成 协 c'25， 而 大 约 一 半 的 强 远 红外 源 ( 它 们 在 100 pm 上 的 
IRAS 流量 大 于 500 Jy). 又 有 分 子 外 向 流 的 活动 FI，1992 年 Felli 
等 人 以 142 个 外 向 流 源 为 样本 ,详细 研究 了 CO 分 子 外 向 流 与 
HO 脉 泽 以 及 红外 发 射 间 的 关系 ,发 现 HO 脉 泽 发 射 的 积分 光度 
正比 于 CO 外 向 流 的 机 械 光 度 59. 再 次 说 明 HsO 脉 泽 出 现在 恒星 
形成 的 更 早 的 演化 阶段 . 在 HI 区 尚未 形成 时 HO 脉 泽 就 产生 
了 . 当 HI 区 膨胀 到 大 约 10" em 时 , HO 脉 泽 大 约 已 生存 了 10 
年 . Kylafis 和 Pavlakis 认为 星际 H:O 脉 泽 是 深 埋 的 YSOs 的 一 
个 基本 特征 . 但 需要 强调 的 是 不 能 保证 恒星 形成 就 发 生 在 HO 
脉 泽 的 位 置 "5， 近年 来 利用 角 分 辩 率 达 0. 08" 的 VLA 设备 对 三 
种 类 型 的 恒星 形成 区 ; (1) 包 含 若干 个 O.B 星 ,(2) 射 电 喷 流 , (3) 
分 子 外 向 流 的 区 域 , 进 行 了 HO 脉 泽 的 成 图 观测 ,发 现 HO 脉 泽 
发 射 的 分 布 有 两 重 特性 , 即 它们 或 示 踪 沿 射电 喷 流 取向 的 分 子 外 
流 , 或 示 踪 垂直 于 喷 流 轴 的 盘 分 布 2 为 此 Garay 和 Lizano 认 
为 ,HO 脉 泽 应 出 现在 原 恒星 演化 的 最 早 阶段 ,它们 被 深 埋 的 原 
恒星 附近 的 高 密度 物质 所 激发 . 此 时 ,它们 或 起 源 于 一 个 环绕 原 
恒星 的 盘 ,或 起 源 于 YSOs 外 向 流 中 的 凝 缩 区 或 密度 加 强 区 . 而 这 
时 的 年 轻 恒星 天 体 还 未 能 激发 足以 探测 的 电离 氨 区 1. 

H-O 脉 泽 的 速度 频谱 由 许多 罕 的 特征 组 成 ,但 分 布 在 几 十 其 
至 几 百 km.s ! 的 速度 范围 里 . 这 些 特征 可 以 用 一 些 致密 的 (尺度 
约 10cm, & RE £9 10""cm“) 的 小 云 块 来 解释 ,它们 来 自 新 形成 
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的 大 质量 的 高 速 外 流 . 这 样 的 - -个 运动 学 模型 最 早 是 由 
Strelnitskii 和 Sunyaev(1973 年 ) 提 出 的 中 . 后 来 的 观测 证 明 则 取 
决 于 VLBI ki HITRO. 脉 泽 的 三 维 速度 场 以 及 它们 的 时 变 
意味 一 个 快速 的 团 块 风 正在 进入 周围 云 ,从 而 产生 了 非常 致密 的 
小 云 片 或 纤维 状 物 . 这 些 被 压缩 的 小 云 片 就 是 脉 泽 源 班 . 它们 向 
外 运动 ,并 在 1 一 10 年 的 时 标 内 消散 中 

星际 HO 脉 泽 的 另 一 个 重要 特征 是 具有 迅速 的 时 变 . HO 
脉 泽 强度 变化 的 时 标 短 至 天 的 量 级 . 脉 泽 斑 的 典型 寿命 为 2 年 .大 
多 数 HO 脉 泽 在 一 个 时 间 周 期 内 会 变 得 面目 全 非 . 空间 成 协 的 特 
ENETEIA, 在 具有 许多 脉 泽 特 征 的 HO 脉 泽 源 中 还 
观测 到 了 强 的 爆发 . 如 在 Orion-Kl, W51 MAIN,W3(OH) 和 
NGC 6334C 等 源 中 发 现 H:O 脉 泽 源 在 某 些 特征 上 具有 突然 爆发 
(flare) 的 现象 69223320. 这 种 HO 脉 泽 特征 的 迅速 时 变 很 可 能 是 因 
额外 的 抽 运 事件 所 引起 59. 干涉 仪 的 研究 将 可 提供 脉 泽 源 空 间 结 
构 .速度 场 及 其 时 变 的 更 详细 的 信息 . 

3. 星际 SiO 脉 泽 

SiO 脉 泽 源 大 多 与 晚 型 星 成 协 55. 并 分 布 在 靠近 晚 型 星 的 拱 
星 包 层 里 , 故 历史 上 也 有 称 SO 脉 泽 为 拱 星 脉 泽 , 在 恒星 形成 区 
虽然 观测 到 不 少 SIO 分 子 的 发 射 ,但 属于 脉 泽 性 质 的 极 少 . 目前 
知道 的 与 年 轻 恒星 天 体 成 协 的 星际 SIO 脉 泽 源 只 有 3 个 . 它们 是 
Orion IRC2. W51 IRAS2 和 Sgr B2 MD 555739, 其 中 发 现 得 最 
F ,研究 得 最 多 的 是 在 Orion-IRC2 附近 的 SiO 脉 泽 . 由 于 它们 的 
双 峰 谱 形态 和 晚 型 星 壳 层 中 见 到 的 OH-1 612 MHz 脉 泽 很 相似 ， 
人 们 曾 提 出 IRC2 可 能 是 一 个 晚 型 星 ，Plambeck 等 (1990 年 ) 利 
用 Hat Creek 的 毫米 波 阵 完成 了 Orion SiO 脉 泽 在 86 GHz, v—1 
J=2—1 上 的 干涉 仪 测量 ,结果 发 现 红 移 和 兰 移 的 SIO 脉 泽 在 空 
间 上 是 明显 分 离 的 ,并 且 有 一 个 明确 的 速度 梯度 . 这 样 ,用 一 个 倾 
斜 的 , 脱 胀 的 和 转动 的 (尺度 约 几 十 天 文 单位 ) 的 盘 可 以 很 好 地 
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解释 55. Orion SiO 脉 泽 提供 了 在 一 个 新 形成 的 年 轻 星 (这 里 是 
IRC2) 附 近 存 在 绕 星 盘 的 一 个 突出 例子 . 看 来 和 星际 SIO 脉 泽 成 
协 的 年 轻 星 都 是 具有 高 红外 光度 的 大 质量 星 . 观测 还 发 现 , 在 年 
轻 恒星 天 体 中 SiO 的 v=1J=1 一 0 和 w=2J=1 一 0 的 谱 线 比 率 
与 晚 型 星 的 很 不 同 (后 者 接近 于 D. 研究 与 SO 脉 泽 发 射 成 协 
的 年 轻 星 的 性 质 将 是 很 有 意义 的 . 

4. 星际 CHOH 脉 洋 

早 在 上 世纪 70 年 代 初 人 们 就 在 星际 空间 探测 到 了 甲醇 
(CH;OH) 脉 泽 (参看 4. 1. 1 节 ). 然而 ,真正 确认 甲醇 脉 泽 活动 也 
是 恒星 形成 区 普遍 存在 的 现象 则 是 15 年 后 的 事 . 此 时 人 们 已 在 
厘米 和 堂 米 波段 发 现 了 一 大 批 甲醇 的 脉 泽 谱 线 ( 详 见 表 6.4). 大 
基 的 观测 已 证 明 , 星 际 甲醇 脉 泽 和 星际 H:O 脉 泽 一 样 , 是 一 种 很 
强 的 和 分 布 很 广 的 天 体 脉 泽 . 特别 是 1991 年 发 现 的 6.7 GHz 的 
申 醇 脉 泽 是 除了 22 GHz 的 水 脉 渗 外 , 迄今 探测 到 的 最 强 的 星际 
脉 泽 . 在 WwW3(OH) 源 中 ,甲醇 脉 泽 的 峰值 流量 竟 高 达 3 800 Jy, 
比 在 同样 源 中 的 OH 脉 泽 流量 大 了 15 (i07. 

星际 甲醇 脉 泽 可 以 分 成 两 大 类 ，1 -型 CH:OH 脉 泽 和 工 -型 
CH;OH 脉 泽 "3, 最 强 的 1 -型 CHOH 脉 泽 是 甲醇 在 25 GHz 上 
的 J,—J, E 跃迁 ,其 它 还 有 4-1 一 3。 EC36 GHz) ,7,— 6; A* (44 
GH2),5.,—4, EC84 GHz) 和 8,—7, A* (95 GH) ROE. 最 强 的 
I -型 CHOH 脉 泽 是 甲醇 在 6.7 GHz 上 的 5, —6, A^ 跃迁, 其 次 
是 12 GHz 上 的 2,—3., E 跃迁 ,其 它 的 还 有 ,2 一 3E(20 GHz)， 
9,—10; A*(23 GHz), 7-,—8., E(37. 7 GHz), 62— 5, A-(38. 3 
GHz) 和 6,—5, A* (38.5 GHz) 等 跃迁 . 两 类 脉 泽 源 的 一 个 共同 特 
征 是 ,第 一 类 源 不 发 射 第 二 类 源 的 脉 泽 线 ,第 二 类 源 又 不 发 射 第 一 
类 源 的 脉 泽 线 . 由 观测 得 知 ，1 -型 CH:OH 脉 泽 和 现在 已 知 的 致 
和 密 的 红外 源 以 及 射电 连续 源 (H I 区 ) 没 有 成 协 关系 ,并 且 无 论 与 
OH 脉 洋 还 是 H:O 脉 泽 都 不 重合 . 观测 还 揭示 ，1 -型 甲醇 脉 泽 可 
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能 与 激 波 波 前 成 协 , 而 这 个 激 波 是 在 质量 外 流 和 周围 致密 物质 相 
互 作用 时 形成 的 3. 另 一 种 表述 是 I -型 甲醇 脉 泽 可 能 与 恒星 演 
化 的 较 早 阶段 成 协 , 它 可 能 指示 了 仍 在 质量 吸 积 的 一 种 真实 的 原 
HEROS. p. CHOH 脉 泽 源 则 显示 与 星际 OH 脉 泽 以 及 HI 区 
RES ， 它 的 脉 泽 发 射 区 非常 地 致密 , 它 的 小 尺度 的 结构 也 非 
常 类 似 OH 脉 泽 .观测 频繁 地 发 现 1 -型 CH;OH 脉 泽 源 常 呈现 出 
弧 线 形 的 分 布 ,这 支持 了 它们 与 弓形 激 波 、 喷 流 或 者 环绕 初生 星 的 
侧 向 原 行星 盘 成 协 "'9, 清楚 的 结论 还 有 待 更 多 高 空间 分 辩 率 的 
观测 . 

最 近 10 年 星际 甲醇 脉 泽 的 研究 有 很 大 的 进展 . 随 着 观测 的 
深入 对 工 - 型 脉 泽 源 与 恒星 早期 演化 阶段 关系 的 认识 也 有 很 大 的 
改观 . 如 Walsh 等 人 (2001 年 ) 的 最 近 研 究 表明 1 -型 甲醇 脉 泽 常 
常 与 那些 明亮 的 足以 产生 强 的 电离 辐射 的 中 红外 源 成 协 ,然而 在 
这 些 源 中 射电 连续 谱 发 射 的 探测 率 并 不 高 , 因此 这 些 脉 泽 有 可 能 
处 在 一 个 先 于 超 致 密 HI 区 的 大 质量 星 形成 的 更 早 阶段 C7. 现在 
看 来 , 1 -型 甲醇 脉 泽 源 可 能 与 HO 脉 泽 源 一 样 , 都 与 大 质量 星 的 
非常 早期 阶段 密切 成 协 . 这 样 , 目 前 许多 的 研究 都 集中 在 这 两 种 
脉 泽 上 , 如 最 近 Beuther 等 (2002 年 ) 用 高 的 空间 分 辨 率 对 29 个 
大 质 基 形 成 区 中 的 两 类 脉 泽 (6.7 GHz 的 CHOH 脉 泽 和 22 GHz 
的 HO 脉 泽 ) 的 绝对 位 置 , OK IE RS THE ERAT OB TOUR EK. 
质量 云 核 ) ,厘米 波 的 连续 谱 ( 用 于 示 踪 电离 氢 的 自由 -自由 辐射 ) 
以 及 中 红外 源 ( 用 于 示 踪 嵌 埋 源 四 周 的 热 汪 埃 辐 射 ) 进 行 了 比较 . 
结果 证 实 , 100% 的 脉 泽 源 都 与 大 质 旺 的 分 子 云 核 成 协 . 与 厘米 
波 连 续 谱 发 射 ( 它 同时 示 踪 刚 形成 的 年 轻 星 ) 成 协 的 脉 泽 只 
200409, 可 见 这 两 类 脉 泽 都 是 大 质量 星 形成 早期 阶段 的 路 标 . 高 
分 辩 率 的 EVN 和 VLBI 的 干涉 仪 观测 也 揭示 6.7 GHz 和 12. 2 
GHz 的 甲醇 脉 泽 和 大 质量 是 形成 早期 明显 成 协 . 它们 有 的 起 源 于 
热 分 子 云 核电 离 的 喷 流 或 外 向 流 ， 有 的 则 起 源 于 UC-H 1 区 ( 超 
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致密 电离 氨 区 ) 或 HE 区. 观测 资料 还 暗示 当 甲 醇 脉 泽 与 大 质量 
原 恒 星 阶段 成 协 时 , 它 保持 小 的 和 致密 的 结构 ,但 当 它 与 外 向 流 关 
联 时 它 相 应 地 膨胀 . 最 后 , 当 UC-H 1 区 进一步 发 展 时 , 甲醇 及 
泽 将 逐渐 地 消失 . XX FE. 一 个 和 甲醇 脉 泽 相 联系 的 大 质量 星 形成 
和 演化 的 序列 被 担 了 出 来 只?. 

5. 星际 NH, 脉 泽 

1986 年 Madden 等 人 首次 在 W51, NGC7538, W49 和 DR 
21(OH) 等 恒星 形成 区 观测 到 了 NH, 的 非 亚 稳 能 级 (J ,K)==(9， 
6) 的 脉 泽 发 射 5 .此 后 又 在 W51 区 域 发 现 了 NH; 的 其 它 几 个 反 
FERRIE, fg G9. 62 十 0.12 和 NGC 6334 等 恒星 形成 区 也 探测 
到 了 新 的 NH; IKIER, 星际 NH, 脉 泽 活 动 与 大 质量 星 形 
成 的 关系 还 没有 明确 建立 ,虽然 目前 研究 过 的 NH, 脉 泽 源 数 不 
多 , 但 看 来 它 和 HO 脉 泽 在 空间 分 布 上 有 类 似 的 两 重 性 , 即 它们 
或 示 踪 外 向 流 ,或 示 踪 转动 的 分 子 盘 5 


6. 2.2 恒星 脉 泽 


恒星 脉 泽 主要 指 在 晚期 演化 星 ( 如 : 红 巨 星 , 超 巨星 、 原 行星 状 
星云 和 行星 状 星云 等 ) 拱 星 包 层 中 观测 到 的 脉 泽 . 这 些 演化 晚期 
的 恒星 具有 晚 的 谱 型 , 故 有 时 也 称 它 们 为 晚 型 星 . 恒星 脉 泽 是 示 
踪 晚期 演化 星 拱 星 包 层 结构 和 运动 学 的 重要 探 针 .也 是 研究 晚期 
星 演化 的 极 好 手段 , 由 于 本 书 第 八 章 “晚期 演化 星 拱 星 包 层 的 分 
子 发 射 "中 将 详细 介绍 利用 各 种 脉 泽 研究 晚 型 星 包 层 结构 和 中 心 
星 演化 的 主要 成 果 和 进展 ,这 里 就 不 再 讨论 了 . 

最 后 要 提 到 的 是 与 超新星 遗迹 成 协 的 OH-1 720 MHz 脉 泽 . 
我 们 知道 超新星 遗迹 是 星际 介质 中 能 量 和 重 元 素 的 重要 来 源 . 当 
超新星 遗迹 CSNR) 和 周围 分 子 云 相互 作用 时 将 引起 激 波 , 而 OH- 
1 720 MHz 脉 泽 正 是 通过 SNR 激 波 后 与 H, 分 子 的 碰撞 而 激发 . 
因此 利用 SNR 中 OH 脉 泽 的 观测 可 以 得 到 超新星 遗迹 的 位 形 以 
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及 其 它 物理 特征 方面 的 信息 . 第 一 个 超新星 遗迹 OH-1 720 MHz 
脉 泽 是 1969 年 在 W28 和 W44 中 发 现 的 ,目前 已 在 一 批 超 新 星 遗 
迹 中 探测 到 了 OH B Bk AL S109. 


6.2.3 河 外 超 脉 泽 


星际 分 子 广泛 存在 于 各 种 天 文 环境 ,如 星际 云 .恒星 形成 区 、 
电离 星云 ,恒星 包 层 .星系 前 物质 .类 星体 吸收 线 区 、 年 轻 的 超新星 
遗迹 、 河 外 星系 中 的 星际 物质 以 及 星系 中 心 甚至 某 些 活动 星系 核 
F. 其 中 河 外 脉 泽 是 示 踪 星系 及 其 核 活动 的 重要 手段 . 第 一 个 河 
外 超 脉 泽 是 Bann 等 人 (1982 年 ) 在 特殊 星系 IC4553(Arp220) 中 
发 现 的 OH Bk 57. 由 于 河 外 超 脉 泽 的 超 强 发 射 及 其 与 活动 星系 
核 的 密切 联系 , 它 已 成 为 分 子 天 体 物 理学 中 的 一 个 十 分 吸引 人 的 
新 领域 、 强 的 河 外 超 脉 泽 涉及 的 分 子 除 OH 外 ,还 有 H:0,H:CO 
和 CH 等 . 各 种 类 型 河 外 超 脉 泽 的 不 同 特征 和 河 外 分 子 气体 的 密 
度 及 抽 运 条 件 有 关 ( 详 见 8$ 6. 30 ,而 这 些 条 件 又 很 强 地 依赖 于 星系 
核 活动 的 演化 阶段 . 

1. 河 外 OH 超 脉 泽 

OH 超 脉 泽 是 已 知 的 最 明亮 的 宇宙 脉 泽 . 第 一 个 河 外 OH Wk 
泽 是 Whiteoak 和 Gardner(1973 4E) f£ NGC 253 中 发 现 的 . 类 似 
的 还 有 Rieu 等 人 (1976 年 ) 对 M82 进行 的 探测 ( 见 4. 1. 1 节 ). 在 
这 两 个 星系 中 观测 到 的 都 是 OH 在 1 665 和 1 667 MHz 上 的 主线 
脉 泽 . 这 些 脉 泽 比 银河 系 最 明亮 的 OH 脉 泽 还 要 强 10~100 fir. 
人 们 认为 这 类 脉 泽 可 能 是 正在 放大 的 星系 核 或 星系 H1 区 的 连续 
谱 辐 射 .此 后 人 们 又 在 河 外 探测 到 了 更 多 的 、 更 强 的 OH 脉 泽 ,我 
们 称 其 为 OH 超 脉 泽 ,其 原型 就 是 上 面 提 到 的 在 IC4553(Arp220) 
中 发 现 的 第 一 个 河 外 OH 超 脉 洋 . Arp220 超 脉 泽 的 各 向 同性 视 
光度 为 380 Lo, HIRI RH OH 脉 泽 强 了 100 万 倍 , 从 而 也 导致 
了 megameser 的 名 称 . 而 较 早 发 现 的 普通 的 河 外 脉 泽 现 也 可 称 作 


186 > 分 子 天 体 物理 学 基础 





kilomasers?*", 3£ 4 X4 UM A 85 i8] 5 OH 超 脉 泽 源 已 超过 100 
ApEn], 

观测 揭示 OH 超 脉 泽 源 的 最 主要 特征 是 它 的 OH 脉 泽 光 度 与 
相应 的 远 红外 光度 紧密 相关 -由 早期 观测 得 到 OH 超 肪 
洋 与 红外 光度 间 的 粗略 关系 是 Loucc Li 2777. 近年 来 利用 大 的 
OH 超 脉 泽 样 本 重新 考察 了 这 一 关系 ,得 到 Lonc LRA Lonec 
Lh ^09, 后 者 更 接近 线性 的 关系 可 能 支持 了 OH 超 脉 泽 是 饱和 
和 不 饱和 脉 泽 的 一 种 混合 9. Arecibo 的 OH 超 脉 泽 巡 天 还 显示 ， 
OH 超 脉 泽 在 明亮 的 红外 星系 (LIRGs) 中 的 比 份 是 随 星系 的 远 红 
外 光度 Lng 和 远 红 外 * 色 ”而 增加 的 . 在 最 暧 的 超 明 亮 红 外 星系 
(ULIRGs) 中 粗略 达到 1/3. 基于 OH 超 脉 泽 发 射 与 星系 的 红外 
辐射 密切 相关 ,有 人 提出 可 将 OH 超 脉 泽 的 样本 看 成 是 强 远 红外 
星系 中 的 一 个 子 群 . 而 这 种 非常 明亮 的 FIR( 远 红外 ) 星 系 应 代表 
活动 星系 核 演化 的 非常 早期 的 阶段 .光谱 观测 的 结果 也 发 现 , 当 
与 整个 IRAS 星系 样本 比较 时 ,在 OH 超 脉 泽 中 Seyfert 星系 核 占 
有 更 支配 的 地 位 ( 注 :Seyfert 星系 通常 指 上 共有 极 强 核 活动 的 旋涡 
星系 ). 此 外 ,Seyfert 和 星 暴 星系 核 在 河 外 超 脉 泽 中 所 占 百 分 比 与 
在 一 般 星系 中 的 情况 正好 相反 , 它 意味 着 Seyfert 的 射电 核 将 趋 
于 更 致密 . Seyfert 星系 中 的 这 一 条 件 可 能 比 星 暴 核 更 有 助 寺 脉 泽 
的 放大 . 表 6.5 列 出 了 OH 超 脉 泽 的 光学 分 类 55. 

表 6.5 OH 超 脉 泽 的 光学 分 类 








光谱 命名 OH 超 脉 泽 一 般 样 本 
35 个 源 500IRAS ili 

星 暴 核 37% 61% 

Seyfert 2 57% 34% 


Seyfert 1 5.7% 0.695 
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— OH 超 脉 泽 的 VLBI 成 像 表 明 ,其 谱 线 发 射 是 背景 连续 
源 的 低 因子 放大 , 因此 它们 被 解释 成 是 连续 成 分 的 低 增益 放大 
像 ， 这 种 放大 是 通过 插入 的 分 子 物质 完成 的 , 由 于 脉 泽 的 低 增 益 
放大 要 求 在 星系 射电 核 的 前 方 有 相对 大 的 分 子 柱 密度 , 因此 大 多 
数 OH 超 脉 泽 发 射 是 沿 盘面 方向 取向 的 , 即 所 谓 侧 向 (edge-on) 
83. 在 OH 超 脉 泽 中 Seyfert 2 占 优势 的 趋向 说 明 Seyfert 2( 较 早 
的 Seyfert 类 型 ) 与 Seyfert 1 相 比 是 更 侧 向 的 . 光学 结果 同时 指 
出 ,一 些 分 类 为 星 暴 核 的 OH 超 脉 泽 可 能 包含 一 个 几乎 完全 隐蔽 
的 活动 星系 核 (AGN), 而 更 多 的 Seyfert 则 拥有 一 个 完全 掩蔽 的 
宽 线 区 , 近年 来 Bann 等 (1998 年 ) 对 具有 强 OH 脉 泽 发 射 的 42 
个 星系 进行 了 光谱 的 观测 ,分 析 了 它们 的 核发 射线 谱 , 进 一 步 证 实 
大 部 分 OH 超 脉 译 星系 有 强 的 核 掩蔽 征兆 

近年 来 利用 全 球 VLBI 阵 ( 包 括 欧洲 和 美国 的 17 面 望远镜 ) 
对 亮 红 外 星系 Arp220 进行 了 pc- 尺度 的 细致 成 像 , 发 现 该 星系 的 
OH 超 脉 泽 由 一 个 弥漫 分 直 和 几 个 在 1 667 MHz 上 的 致密 分 晤 组 
RED 4 个 主要 的 致密 发 射 区 显示 了 复杂 的 空间 结构 和 速度 结 
构 ,并 且 在 较 强 的 分 量 上 有 一 个 大 于 800 的 放大 率 ( 这 相当 于 t> 
4.6 的 脉 泽 增益 )， 脉 泽 中 的 弥漫 发 射 成 分 适合 于 传统 的 几 百 pc 
尺度 上 的 低 增益 放大 模型 (如 前 面 所 介绍 的 ). 而 致密 区 的 高 放大 
的 脉 泽 发 射 (pc 尺度 ) 以 及 低 的 1 665/1 667 MHz 强度 比率 则 明 
显 是 物理 致密 脉 泽 云 中 饱和 脉 泽 的 结果 . Lonsdale 等 (1998 Æ) 
推测 这 种 致密 成 分 与 活动 星系 核 的 活动 有 关 , 并 且 可 以 用 来 示 踪 
星系 稠密 核 环境 中 的 激 波 波 前 中 

在 明亮 的 远 红 外 (FIR) 星 系 ,特别 是 超 脉 泽 星系 的 核 区 中 有 
非常 不 寻常 的 条 件 , 这 不 仅 表 现在 有 大 基 的 分 子 气体 存在 于 核 区 ， 
而 且 由 于 星系 核 活 动 的 结果 核 区 气体 的 激发 条 件 也 是 极端 的 . 与 
河 外 超 脉 泽 成 协 的 这 种 超 明 亮 的 FIR 星系 (其 Law 通 常 大 于 
10"” La) 应 该 代表 AGN 演化 的 一 个 非常 早期 的 阶段 . 这 个 阶 
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段 可 能 发 生 在 一 个 已 经 存在 的 AGN 重新 活动 之 时 , 也 可 能 发 生 
在 一 个 新 的 AGN 正在 形成 之 时 , 或 者 尚未 发 生 强 的 UV 辐射 离 
解 核 周 围 分 子 气体 之 前 5 . 

由 于 OH 超 脉 泽 与 星 暴 星系 和 Seyfert 成 协 ,因此 推测 它们 可 
以 在 拱 核 分 子 环 的 致密 区 域 被 放大 . Montgomery 和 Cohen 用 
MERLIN 阵 观测 了 下 Zw 35 的 1667 MHz OH 超 脉 泽 ,发 现 该 及 
泽 沿 一 20* 的 位 置 角 在 40 pc 的 距离 上 排列 成 行 ,并 且 从 南 至 北 有 
一 个 2.5 km * s^! * pc! f] HE BE HEUS, S Sc C68 ]H — P E 
& 3X10 ma 质量 的 OH 转动 盘 解释 了 它们 . 虽然 这 一 现象 的 发 
现在 当时 并 未 引起 很 大 的 注意 , 但 它 却 是 用 宽 的 OH 超 脉 泽 谱 线 
寻找 星系 中 央 黑 洞 的 第 一 个 事例 . 现在 看 来 , 河 外 OH 超 脉 泽 的 
确 是 搜寻 大 质量 黑洞 的 重要 手段 之 一 . 基于 近代 的 射电 长 波 设备 
是 有 能 力 来 探测 红 移 Z=3~5 的 OH 超 脉 泽 的 ,这 样 我 们 就 可 以 
利用 OH 超 脉 泽 来 测量 亮 红外 星系 光度 函数 的 高 尾 端 . 此 外 ,由 
于 星系 的 并 合 率 随 红 移 增 大 迅速 上 升 , 因 此 通过 多 种 红 移 上 OH 
超 脉 泽 的 搜寻 还 可 以 测量 作为 宇宙 时 间 函 数 的 星系 并 合 率 - 7 1. 
( 注 :由 于 气体 - 富 星系 的 并 合 可 以 提供 星 暴 的 燃料 或 馈送 物质 于 
活动 星系 核 中 心 的 黑洞 ,因此 最 亮 的 红外 星系 常 有 强 的 星系 并 合 
的 证 据 . 利用 频率 400 到 1 000 MHz 间 射 电 谱 的 测量 可 以 独立 地 
检验 红 移 Z=4~0.7 内 的 星系 并 合 率 . Rm. Z=0.17~0. 4 
时 ,OH 脉 泽 的 搜寻 将 是 困难 的 ,因为 此 时 的 OH 谱 位 置 与 Z<< 
0. 3 的 正常 星系 的 中 性 氨 谱 线 发 生 了 混淆 ). 

目前 ,对 于 波长 18 cm 的 OH 超 脉 泽 而 言 ,建立 详细 的 理论 模 
型 尚 有 一 定 的 困难 ,这 是 因为 在 长 波 上 将 受到 地 面 VLBI 极限 分 
辨 率 的 更 大 限制 , 还 不 允许 对 遥远 的 单个 云 进行 细 致 的 分 析 , 此 
外 , 对 OH 超 脉 泽 的 物理 环境 的 理解 也 还 不 完善 . 为 此 通常 是 对 
许多 云 作 统计 平均 的 研究 . 
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2. 河 外 HO 超 脉 泽 

在 河 外 星系 中 第 一 个 HzO 脉 泽 是 Churchwell(1977 年 ) 在 邻 
近 星 系 M33 中 发 现 的 , 其 各 向 同性 光度 约 为 0. 2 Lo. 比 银河 系 
典型 的 HO 脉 泽 光度 ( 约 10 怀 Ls) 强 了 200 倍 ( 见 4.1.1 节 ). 河 
外 第 一 个 H,O 超 脉 泽 则 是 dos Santos 等 (1979 年) 在 NGC 4945 
星系 核 的 方向 探测 到 的 5 , 它 的 各 向 同性 光度 为 57L. 目前 观测 
到 的 最 强 的 河 外 H-O 超 脉 泽 星 系 是 TXFS2226-184, 它 的 H,O 
脉 泽 光 度 高 达 6 100 Ls 中, 比 银河 系 最 亮 的 HO 脉 泽 源 一 
W49N( 约 1Ls) 强 了 3~4 个 时 级 . 

为 了 比较 河 外 正常 H-O 脉 泽 和 超 脉 泽 的 区 别 , 这 里 援引 了 参 
考 资 料 [73] 给 出 的 已 知 河 外 HO BkiE (1990 年 前 ) 的 一 些 基 本 特 
性 ( 见 表 6.60. 它 包 括 脉 泽 发 生 的 位 置 .距离 和 假设 脉 泽 辐射 各 向 
同性 时 的 总 光度 等 "3. 正常 的 河 外 H.O 脉 泽 距离 较 近 ,其 光度 和 
银河 系 脉 泽 可 以 比拟 ,它们 或 处 于 星系 核 外 或 处 于 旋涡 星系 的 臂 
E. 河 外 超 HO 脉 泽 则 距离 较 远 , 辐 射 光度 大 , 且 处 于 其 宿 住 星 
系 核 的 上 方 ， 由 此 不 难看 出 表 6.6 中 列 在 前 面 的 几 个 河 外 HOO 
脉 泽 属于 类 似 银河 系 的 正常 脉 泽 , 而 后 面 几 个 脉 泽 则 属于 HO 
的 河 外 超 脉 泽 ( 注 ;由 于 引用 的 文献 不 同 , 该 表 中 个 别 参数 与 后 面 
X 6. 7 中 所 涉及 到 的 有 一 些 差 异 ). 正常 河 外 ELO 脉 洋 的 特性 与 

表 6.6 15 个 河 外 HO 脉 泽 的 基本 特性 
星系 名 脉 泽 数目 。 (EM 距离 /pe 光度 /Ls 








LMC 5 不 规则 0. 05 0. 000 8 一 0. 003 

SMC 2 不 规则 0. 06 0. 001 ,0. 002 

M 33 5 盘 0.72 0. 005~0. 2 

IC 342 2 ü 2.5 0. 07,0.1 
NGC 253 1 B 2.5 0.3 

IC 10 1 不 规则 3.0 1.0 
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星系 名 脉 泽 数目 位 置 ” 距离 /Mpc 光度 /Le 

M51 1 核 6.5 0.8 
NGC 6946 1 核 4.5 1.0 

M82 1 核 3.5 3.0 
Circinus 1 LÀ 4.0 37 
NGC 4945 1 LÀ 4.0 85 
NGC 4258 1 核 6.9 120 
NGC 6240 1 核 100 200 
NGC 1068 核 16.5 350 
NGC 3079 1 核 16.5 520 


银河 系 HO 脉 泽 的 类 似 , 如 麦哲伦 云 外 的 最 近 的 河 外 正常 H0 
脉 泽 是 M 33 星系 中 的 一 个 HI 区 复合 体 一 一 IC133, 它 的 特性 和 
银河 系 典型 的 大 质量 星 形成 区 的 一 样 . 而 表 6. 6 中 最 强 的 河 外 超 
H:O 脉 泽 则 处 在 侧 向 旋涡 星系 NGC3079 的 活动 核 的 方向 , 这些 
于 实说 明 河 外 超 HO 脉 泽 和 正常 HO 脉 泽 不 同 , 它 应 该 是 由 不 
寻常 的 物理 条 件 引 起 的 . 总 的 说 ,正常 的 河 外 HzO 脉 泽 与 邻近 星 
系 的 HI 区 成 协 , 而 河 外 超 HsO 脉 泽 则 与 星系 核 的 活动 密切 相 
X. 最 近 ,Tarchi 和 Henkel 等 (2003 年 ) 根 据 脉 泽 的 起 源 又 将 河 外 
HO 脉 泽 分 成 三 类 ,其 中 两 类 与 河 外 超 HO Riot eU. 第 一 类 
河 外 超 HO 脉 泽 指 的 是 和 活动 星系 吸 积 盘 成 协 的 脉 泽 , 它 们 的 各 
向 同 性 光度 L >10Lo (例如 :NGC 425879) . 第 二 类 河 外 超 H0O 
脉 泽 是 由 星系 核 的 射电 喷 流 与 周围 分 子 云 相互 作用 引起 的 (例如 ， 
Mrk 348 和 NGC 1 05205772), 第 三 类 是 各 向 同性 光度 L—10Lo 
的 弱 的 河 外 HO 脉 泽 , 也 称 “kilomasers”， 这 类 脉 泽 与 超 脉 泽 不 
同 ,它们 常 与 大 尺度 星系 盘 上 突出 的 恒星 形成 区 成 协 (例如 :NGC 
214605). 当然 更 细致 地 分 还 有 一 类 河 外 超 HO Bk. 它们 起 源 





第 六 章 ”天 体 脉 泽 源 191 





于 AGN KRE”. 

目前 已 经 在 700 多 个 活动 星系 中 观测 到 了 HO 的 脉 泽 辐射 ， 
但 最 后 确认 有 is — 5z 22 GHz H-O 超 脉 泽 发 射 的 星系 仅 21 
个 可 879. 其 中 4 个 有 盘 的 证 据 (NGC 4258, NGC 1068, NGC 
4945, 和 Circinus),2 个 有 可 能 盘 的 证 据 (NGC 3079,NGC 1386), 
1 个 有 最 可 信 的 中 央 黑 洞 的 证 据 (NGC4 258). 在 活动 星系 中 HO 
超 脉 洋 的 探测 率 很 低 , 这 一 方面 与 巡视 观测 的 灵敏 度 不 高 有 关 ， 
一 方面 也 说 明 河 外 H-O 超 脉 泽 的 形成 的 确 需 要 一 些 不 寻常 的 物 
理 条 件 . 正如 参考 资料 [81] 中 提 到 的 , 强 的 HO 脉 泽 主要 在 
Seyfert 2 星系 或 低 电离 核 区 中 发 现 , 特别 是 在 高 度 倾斜 的 星系 
H. ORULA H-O 超 脉 泽 源 有 一 个 中 等 程度 的 倾斜 度 ， 这 种 要 
求 可 能 与 超 脉 泽 所 需要 的 激发 条 件 有 关 . K 6. 7 列 出 了 迄今 观测 
到 的 21 个 河 外 超 HsO 脉 泽 源 的 主要 参数 , 包括 距离 .系统 速度 、 
峰值 流量 、 各 向 同性 光度 和 宿主 星系 类 型 等 .1， 其 中 距离 参数 
大 多 取 自 参考 资料 [84], 源 Arp299 资料 取 自 参考 资料 [74]， 源 
NGC 6240 资料 取 自 参考 资料 [83]. 由 表 6.7 可 见 , 有 河 外 超 HO 
脉 泽 发 射 的 星系 绝 大 多 数 为 Sefer 2 星系 或 LINER 星系 ,它们 都 
显示 出 核 的 活动 . 

在 已 发 现 的 河 外 HO 超 脉 泽 源 中 Seyfert 星系 NGC 4258 无 
论 是 在 观测 上 还 是 理论 上 都 具有 特别 重要 的 意义 . NGC 4258 
HO 脉 泽 的 高 分 辨 率 观测 揭示 77: 该 星系 的 核 区 存在 一 个 薄 的 ， 
有 点 攻 曲 的 ,并 具有 开 普 勒 性 质 的 拱 核 吸 积 盘 , 根据 推算 盘 的 中 
央 应 有 一 个 质量 为 3.6X10'ms 的 黑洞 . 在 河 外 HO 超 脉 泽 中 
NGC 4258 的 观测 得 到 的 天 体 物 理 信息 是 最 丰富 的 I， 如 : CD 
NGC 4258 提供 了 至 今 最 令 人 注目 的 超大 黑洞 存在 的 证 据 ;(2) 在 
Apc 尺度 它 给 出 了 一 个 活动 星系 拱 核 盘 的 第 一 个 直接 的 图 像 ; 
(3) 它 提供 了 一 个 拱 核 盘存 在 几 曲 的 第 一 次 指示 和 正在 作 开 普 勒 
运动 的 第 一 个 证 据 ;(4) 河 外 HO 脉 泽 中 的 极 高 速 的 谱 线 发 射 是 
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TE NGC 4258 的 H:O 超 脉 泽 中 首次 发 现 的 BElitzur(2002 4E) 
最 近 指出 脉 泽 的 集束 和 速度 相干 的 作用 在 NGC 4258 的 HsO Bk 
泽 发 射 中 也 是 明显 的 .下 面 就 从 脉 泽 的 这 两 个 效应 出 发 以 
NGC 4258 的 HO 超 脉 泽 谱 的 成 图 观测 为 例 ,重点 分 析 NGC 
4258 中 盘 的 运动 学 结构 和 超大 黑洞 的 证 据 . 

36.7 XD WB 21 个 河 外 H;O 超 脉 泽 源 的 基本 参数 


距离 ”系统 速度 峰值 流量 ”光度 











源 星系 /Mpe” mea Jy /Le 宿主 星系 类 型 

NGC 4945 3.7 560 6.2 57 Seyfert 2 
Circinus 4.0 438 16 24 Seyfert 2 
NGC 4258 7.3 448 6.2 85 LINER 
NGC 1386 12 864 0.65 120 Seyfert 2 
NGC 3079 16 1125 1 520 LINER 
NGC 1068 16 1137 0.67 10 Seyfert 2 
NGC 1052 20 1507 0.21 140 LINER 
NGC 5506 24 1815 0.63 61 Seyfert 2 
NGC 5347 32 2 386 0. 03 32 Seyfert 2 
NGC 3735 36 2 696 0.016 12 Seyfert 2 
NGC 2560 38 2873 0.19 130 Seyfert 2 
Arp 299 42 3 100 250 

NGC 2639 44 3 336 0.11 zl LINER 
NGC 5793 $0 3 442 0.05 125 Seyfert 2 
Mrk 1210 54 4 046 0.16 99 Seyfert 2 


ESO 103-G35 57 3 983 0.41 360 Seyfert 2 
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续 表 
距离 。 系统 速度 ”峰值 流量 ”光度 
源 星系 宿主 星系 类 型 
TES /Mpe  /km*s^ — /Jy /Lo 
Mrk 348 63 4 677 0. 03 420 Seyfert 2 
Mrk 1 65 4 842 0. 06 64 Seyfert 2 
IC 1481 83 6118 0. 35 320 LINER 
TXF2226-184 — 100 7 500 0. 27 6100 Radio Galaxy 
NGC 6240 100 0.1 100  Seyfert/NINER 
人 


图 6. 2 展示 了 近年 来 对 NGC 4258 中 H:O 超 脉 泽 发 射 进行 
观测 的 主要 结果 中， 其 中 上 图 是 观测 到 的 “典型 的 "HO 脉 泽 
谱 , 它 由 3 组 发 射 组 成 :中 间 强 的 谱 线 是 来 自 系统 速度 (476 km 。 
s^, 400—600 km，s-!) 上 的 发 射 ,两 侧 是 速度 位 移 了 之 770 
km。s 241100 km * s ! 成 分 的 发 射 ( 即 蓝 移 的 一 520~~ — 290 
km。s 和 红 移 的 1 230—1 460 km，s-! 两 组 高 速 特征 上 的 发 
AD. 在 这 3 组 成 分 间 没 有 任何 脉 泽 辐 射 . 中 图 给 出 的 是 HO 脉 泽 
高 分 辨 率 的 VLBA 成 图 观测 结果 ,图 中 标 出 的 是 毫 角 秒 尺度 . 由 
图 可 见 NGC 4258 中 的 H-O 超 脉 泽 在 天 空 排 成 了 极 罕 的 条 状 . 位 
置 上 也 聚 成 可 分 开 的 3 群 ,分 别 对 应 3 个 不 同 的 谱 线 组 . 其 中 红 移 
和 蓝 移 特征 对 称 地 分 布 在 系统 速度 -特征 的 左右 两 边 . 这 一 图 景 
清楚 地 显现 了 一 个 转动 盘 的 结构 . 下 图 是 NGC 4258 分 子 吸 积 盘 
的 一 个 示意 图 . HO 超 脉 泽 源 斑 分 布 在 几乎 是 理想 的 侧 向 的 转动 
薄 盘 里 ， 盘 内 、 外 边缘 的 转动 速度 分 别 为 1 080 km * s-! 和 770 
km «57. 盘 内 边缘 的 转动 周期 约 为 800 年 ,半径 0. 14 pc， 外 边缘 
的 转动 周期 约 2 200 4E, 半径 0. 28 pe. 盘 的 厚度 一 0. 000 3 pc. 最 
长 的 视 向 速度 相干 路 径 是 沿 图 中 虚线 所 示 的 盘面 弦 的 方向 , 它 有 
利于 蓝 移 速度 特征 (wv 二 vewowy 一 vw) 和 红 移 速度 特征 (v 二 vow 十 
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驱 测 到 的 驻 活 湛 
图 6.2 NGC 4258 中 的 HO 超 脉 泽 源 的 速度 频谱 和 空间 分 布 图 8 
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va) 上 脉 泽 发 射 的 探测 ( 见 最 下 方 的 谱 图 )， 对 于 系统 速度 上 径 向 
方向 的 脉 泽 由 于 放大 了 核 区 的 连续 射电 辐射 , 加 上 辐射 波束 针对 
观测 者 , 因此 测 到 的 脉 泽 是 最 强 的 . 其 它 径 向 方向 的 HsO 发 射 由 
于 脉 泽 波束 ( 脉 泽 波 束 角 为 8") 偏 离 观测 者 而 观测 不 到 . 一 个 时 间 
序列 的 干涉 仪 观测 证 实 系统 速度 特征 正 朝 着 预期 的 转动 方向 移动 
( 见 上 图 箭头 所 示 的 速度 漂移 ). 观测 还 揭示 盘面 高 速 特征 上 的 脉 
泽 源 班 , 其 视 向 速度 随 离 盘 心 位 置 的 变化 相当 好 地 符合 了 开 普 勒 
转动 的 规律 ,并 因此 推 得 该 源 中 心 天 体 的 质 基 高 达 3. 9X 10'ms. 
在 如 此 小 的 半径 内 包含 了 如 此 大 的 质 其 提供 了 活动 星系 核 的 中 央 
存在 一 个 黑洞 的 最 好 的 证 据 呈 1. 

自 NGC 4258 后 ，H2O 超 脉 泽 的 VLBA 观测 又 揭示 了 NGC 
1068 和 NGC 4945 等 星系 核 中 类 似 的 脉 泽 盘 的 存在 , 并 暗示 它们 
分 别 围 绕 质 基 为 1X107me 和 1X105me 中 心 天 体 运动 9 中， 进 一 
步 寻找 类 似 NGC 4258 的 天 体 , 高 灵敏 和 宽频 带 的 设备 将 是 非常 
必要 的 . 然而, 过 去 的 许多 河 外 HIO 超 脉 泽 巡 视 ， 所 依赖 的 频谱 
仪 带宽 (在 22. 2 GHz 上 ) 都 是 小 于 800 km。s-! 的 . 

和 银河 系 HO 脉 泽 类 似 , 一 些 河 外 HO 脉 泽 , 如 NGC1068， 
NGC3079 , NGC4258, IC10 和 M33 等 在 谱 线 强度 、 谱 线 宽度 和 
单个 谱 线 特征 的 速度 上 都 观测 到 了 时 变 . 河 外 超 脉 泽 的 时 变 是 与 
指数 放大 和 分 子 的 激 波 -激发 模型 一 致 的 "I ， 有 关 河 外 HO 超 脉 
泽 时 变 特征 以 及 机 制 的 详细 讨论 读者 可 参阅 参考 资料 [81]. 

华 一 些 星系 中 还 探测 到 了 HCO Wy kik. 但 是 它们 比 
OH 超 脉 泽 要 弱 得 多 . 如 探测 到 的 HCO 脉 泽 的 典型 强度 仅 几 个 
mJy. 放大 HCO 辐射 的 云 很 可 能 用 来 示 踪 密度 为 10'em "fi Ix 
域 . 而 放大 OH 辐射 的 下体 则 可 示 踪 密度 接近 050m 7 5&8 [X Jp 597, 
对 十 HCO 脉 泽 预 期 有 一 个 二 次 方 的 忆 -Lsm 的 关系 .由 于 FIR 星 
系 在 60 km 上 的 红外 流量 和 6 em. 上 的 射电 流量 也 是 相关 的 ,因此 
ZL-Zeg 间 也 应 存在 二 次 方 的 关系 . 这 样 的 关系 已 经 在 9 个 有 限 的 
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HCO ( 超 ) 脉 泽 样本 中 观测 到 了 . 

CH 的 超 脉 泽 也 在 9 个 星系 中 探测 到 了 ”HCH 是 已 知 的 
低 密度 区 域 的 探 针 . 所 有 的 CH 发 射 已 经 在 强 的 OH 吸收 区 中 观 
测 到 . 其 中 2 个 同时 是 HO 的 发 射 体 , 2 个 是 H:CO 的 发 射 体 . 

总 之 , 超 脉 泽 活 动 的 发 生 是 星系 演化 到 一 个 特别 阶段 的 反映 . 
其 中 密度 和 抽 运 机 制 的 结合 是 决定 性 的 因素 . 径 向 的 密度 梯度 和 
变化 的 中 心 辐射 场 强 烈 影 响 着 脉 泽 的 布 居 反 转 . 已 证 实 OH 和 
HCO 超 脉 泽 星系 是 核 演 化 早期 阶段 的 明亮 的 远 红外 /射电 星 
系 . 而 CH 和 H2O 超 脉 泽 星系 则 是 更 演化 的 核 活动 星系 ,并 且 可 
以 在 非 核 区 建立 布 居 反 转 和 放大 5. 此外, HO 脉 泽 还 代表 了 局 
部 的 被 激 波 扫 过 的 高 密度 的 气体 包 , 而 CH 脉 泽 则 可 能 代表 大 的 
半径 上 的 大 尺度 的 低 密 气体 . 这 样 , 不 同 脉 泽 分 子 的 密度 与 抽 运 
的 判 据 提供 了 一 种 新 的 探 针 ,用 以 诊断 不 同 阶段 星系 核 活 动 中 的 
分 子 气 体 . 

在 明亮 的 IRAS 星系 中 还 广泛 观测 到 了 CO 分 子 的 发 射 ( 见 
$ 5.7). OH 脉 泽 和 CO 分 子 发 射 的 探测 提供 了 研究 星系 核 区 ,其 
至 大 的 距离 上 分 子 区 域 的 重要 手段 , 如果 OH 和 CO 谱 线 的 光度 
分 别 随 星系 的 远 红 外 光度 Ce 的 二 次 方 和 一 次 方 连续 地 升 高 ， 那 
么 对 于 这 两 种 分 子 谱 线 的 可 观测 宇宙 将 是 很 大 的 . 到 底 有 多 少 这 
样 的 源 可 观测 将 取决 于 在 大 的 光度 上 IRAS 源 的 空间 密度 . 当 高 
远 红外 光度 上 的 空间 密度 pascc (Liras)? 时 , OH 超 脉 泽 的 二 次 
方 的 Lon 一 Lr 关系 将 使 OH E CO 可 观测 到 更 大 的 红 移 . OH E 
脉 泽 ( gigamaser), IRAS 14070+0525 就 是 目前 观测 到 的 具有 
最 大 红 移 (Z 一 0. 265) 的 河 外 脉 泽 源 "5. 在 河 外 OH 脉 泽 一 节 中 
我 们 已 提 到 就 目前 已 经 达到 的 设备 条 件 来 看 ,探测 红 移 Z—3—5 
的 OH 超 脉 泽 也 是 可 能 的 . 
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$63 天 体 脉 泽 抽 运 机 制 的 研究 进展 


上 一 节 我 们 介绍 了 各 类 天 体 脉 泽 源 的 主要 观测 事实 和 研究 进 
展 , 并 侧重 讨论 了 各 类 脉 泽 的 生成 区 域 ,它们 的 物理 结构 以 及 与 恒 
星 形成 和 早期 演化 的 关系 . 本 节 将 重点 介绍 各 类 天 体 脉 泽 抽 运 机 
制 方面 的 研究 进展 . 天 体 脉 泽 抽 运 机 制 的 研究 在 分 子 天 体 物理 学 
中 占有 重要 的 地 位 . 它 涉及 到 各 种 截然 不 同 天 文 环境 下 脉 泽 的 成 
因 以 及 能 量 来 源 等 难题 . 特别 是 强 的 星际 脉 泽 和 河 外 超 脉 泽 抽 运 
机 制 的 探究 一 直 是 天 体 物理 学 中 最 富有 挑战 性 的 和 至 今 未 能 完全 
解决 的 问题 . 本 书 第 四 章 对 各 种 抽 运 机 制 的 基本 原理 已 经 作 了 较 
详细 的 讨论 ,对 在 抽 运 循环 中 涉及 的 谱 线 重合 问题 也 有 简单 的 介 
绍 .本 节 将 是 对 已 有 基本 理论 的 一 个 实际 应 用 . 

在 曾 讨论 过 的 各 种 抽 运 机 制 中 ,最 重要 的 有 两 种 , 即 碰撞 抽 运 
和 辐射 抽 运 .碰撞 抽 运 指 的 是 脉 泽 分 子 通过 与 其 它 粒 子 ( 主 要 是 
H2;) 的 碰撞 激发 ,接着 通过 辐射 和 碰撞 过 程 去 激发 ,如 果 此 时 辐射 
去 激发 占 优势 则 有 可 能 在 某 个 (或 某 些 ) 能 级 间 建 立 布 居 反 转 . 若 
碰撞 去 激发 占 优势 , 则 布 居 反 转 被 破坏 ,能 级 热 化 , 脉 泽 消失 . 辐 
射 抽 运 指 的 是 脉 泽 分 子 靠 外 部 源 的 辐射 (通常 是 红外 辐射 ) 而 激 
发 ,接着 通过 自发 和 受 激发 射 过 程 去 激发 ,此 时 有 可 能 在 某 个 (或 
某 些 ) 能 级 间 建 立 起 布 居 反 转 , 脉 泽 出 现 . 目前 的 研究 还 表明 ,在 
某 些 情况 下 天 体 脉 泽 的 化 学 抽 运 以 及 “无 粒子 反 转 ”放大 也 是 可 能 
的 . 

此 外 ,由 § 6.2 和 后 面 第 八 章 的 学 习 可 知 ,在 大 多 数 情况 下 不 
同 种 类 的 分 子 ,甚至 同一 种 类 不 同 跃迁 的 分 子 , 其 脉 泽 发 射 分 别处 
在 分 子 云 或 晚 型 星 拱 星 包 层 的 不 同位 置 . 这 说 明 在 天 文 环境 下 每 
一 种 分 子 ( 或 跃迁) 肪 泽 的 产生 有 相当 不 同 的 物理 条 件 . 为 此 我 们 
下 面 对 各 类 天 体 脉 泽 抽 运 机 制 的 介绍 将 分 别 就 星际 和 恒星 的 两 大 


198 分 子 天 体 物理 学 基础 





类 不 同 的 天 文 环境 进行 . 
6.3.1 OH 脉 泽 


1. 恒星 形成 区 中 的 OH 脉 泽 

根据 已 有 的 观测 资料 得 知 , 在 恒星 形成 区 OH 脉 泽 和 Hz:O 
IKE, 致密 HI 区 ,红外 源 以 及 物质 外 向 流 间 有 着 密切 的 物理 联 
系 . 许多 作者 基于 恒星 形成 区 OH 脉 泽 的 观测 ,提出 了 产生 OH 
脉 泽 的 各 种 可 能 环境 . 无 论 哪 一 种 环境 ,对 于 星际 OH 脉 泽 而 言 ， 
辐射 抽 运 似乎 是 不 可 能 的 . 因为 在 多 种 潜在 的 波长 上 (无 论 是 紫外 
还 是 近 红 外 ) 观 测 到 的 光子 数 总 是 小 于 OH 脉 泽 的 光子 数 . 惟一 的 
例外 是 远 红 外 波段 ,根据 40 一 150 pm 范围 内 的 连续 谱 观测 发 现 ， 
在 OH 脉 泽 源 的 方向 上 有 超额 的 30—50 pm 的 发 射 , 从 而 有 人 提 
出 这 种 发 射 或 许可 用 于 OH 脉 泽 的 抽 运 ， 然 而 进一步 的 研究 却 表 
明 , 这 种 超额 的 发 射 仅 来 自 于 冷 的 (大 约 30~50K) 的 尘埃 , 它 无 
疑 是 来 自 OH 脉 泽 源 之 外 的 区 域 .无 法 提供 OH 所 要 求 的 抽 运 . 
因此 很 长 时 间 的 看 法 认为 , 星际 OH 脉 泽 的 抽 运 主要 靠 碰撞 ， 此 
外 ,人 们 还 发 现 许 多 OH 脉 泽 位 于 膨胀 的 HI 区 与 中 性 区 的 交界 
区 域 ,因此 OH 脉 泽 的 抽 运 还 可 能 与 激 波 的 作用 密切 有 关 、 
OH 脉 泽 的 第 一 个 碰撞 抽 运 模型 是 Gwinn (1973 年 ) 提 出 
的 中 .但 Anderson (1984 年 ) 的 工作 外 似乎 否定 了 Gwinn 的 最 初 
思想 . 由 Johnston (1967 年 ) 首 先 提出 中 后 经 Elitzur(1979 年 ) 修 
正 ( 的 电子 束 (或 离子 束 ) 流 与 脉 泽 分 子 相互 作用 的 抽 运 模型 也 是 
基于 磁 撞 抽 运 的 ,但 看 来 也 有 一 定 的 困难 . 磁 流 体 激 波 的 计算 有 
可 能 解决 这 一 难题 . 它 的 计算 表明 , 当 垂 直 磁 场 的 激 波 扫 过 后 ,将 
产生 具有 较 高 规则 速度 的 带电 粒子 流 中 .这 一 结果 与 Elitzur Bt 
型 (的 要 求 符合 很 好 . 

OH 分 子 的 脉 泽 在 分 子 天 体 物理 学 研究 中 占有 重要 地 位 . 除 
了 亮 温 高 外 , 由 于 具有 强 的 偏振 使 它 成 为 测定 星际 磁场 的 重要 工 
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H. 最 强 的 OH 脉 泽 跃迁 发 生 在 OH 分 子 电子 基态 ?Is 的 4 双重 
性 能 级 的 超 精细 结构 间 , 即 大 家 熟知 的 OH 主线 1 665/1 667 
MHz 脉 泽 和 辅 线 1 720 和 1 612 MHz 脉 泽 ( 波 长 约 18 cm). 以 后 
的 探测 也 表明 , OH 分 子 的 微波 谱 线 ( 不 全 是 脉 泽 ) 已 经 在 OH 的 
激发 温度 高 达 500 K 的 全 部 :sx 和 ?序列 的 转动 能 级 上 观测 到 
了 (如 W3COHD 5/9, Kylafis 和 Norman(1990 年 ) 的 计算 证 明 , 基 
态 的 OH 脉 泽 不 可 能 仅 由 碰撞 抽 运 来 达到 5， 有 人 提出 4=18 cm 
的 OH 脉 泽 可 以 由 HO 分 子 的 光 离 抽 运 来 实现 中, 但 这 一 机 制 要 
K HO 分 子 的 再 生成 速率 大 于 碰撞 的 速率 ,这 在 实际 上 是 不 易 达 
到 的 . Elitzur(1992 年 ) 也 指出 ,有 关 OH 基态 主线 脉 泽 的 计算 要 
求 更 多 的 工作 四, 首先 它 的 反 转 涉及 到 辐射 与 碰撞 速率 间 的 竞争 ， 
但 关于 它们 详细 的 分 析 还 比较 少 . 第 二 ,在 计算 中 所 有 包含 的 成 分 
实际 上 在 晚 型 星 的 OH 脉 泽 中 也 同样 存在 ,因此 尚 不 清楚 为 什么 
在 两 种 环境 下 (早期 与 晚期 )OH 主线 脉 泽 的 特性 (强度 和 谱 线 比 
率 ) 却 有 如 此 大 的 差异 ， 如 果 谱 线 重 伍 在 确定 抽 运 效率 上 有 重要 
作用 的 话 , 那 么 差别 很 大 的 速度 场 或 许 是 区 分 上 述 两 种 情况 的 关 
键 . 鉴于 后 来 的 实验 室 研究 发 现 ,OH 的 碰撞 激发 具有 宇 称 的 倾 
向 性 ， 从 而 也 妨碍 了 主线 脉 泽 的 碰撞 抽 运 . 因此 Deguchi 和 
Watson 提出 一 种 辐射 抽 运 的 机 制 ,并 指出 当 辐 射 温 度 大 于 运动 温 
度 时 , OH 主线 的 反 转 可 以 产生 1. 

在 Cesaroni 和 Walmsley (1991 年 ) 所 做 的 计算 中 考虑 了 碰 
撞 、 红 外 辐射 与 谱 线 重合 在 OH 脉 泽 激发 中 的 综合 效应 他们 的 
结论 是 : 如 果 在 远 红 外 辐射 场 与 谱 线 重 和 至 间 有 一 个 最 恰当 的 配合 
就 可 以 定性 地 再 产生 几乎 全 部 的 在 W3(OH) 中 观测 到 的 包括 基 
态 脉 泽 的 OH 特征 "I. 这 个 成 功 曾 被 认为 是 OH 脉 泽 抽 运 理论 上 
的 一 个 重要 进展 . 不 久 ,Pavlakis 和 Kylafis (1996 年 ) 对 恒星 形成 
区 的 OH 脉 泽 抽 运 进 行 了 更 系统 的 研究 ,计算 中 引进 了 4 种 抽 运 
机 制 :碰撞 、 局 部 谱 线 重 又 、 非 局 部 谱 线 重要 和 外 部 红外 辐射 
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场 P2%~ .他 们 工作 的 主要 进展 在 两 个 方面 5: (1) 他 们 对 具有 局 
部 和 非 局 部 谱 线 重 释 的 脉 泽 抽 运 问题 在 Sobolev 近似 (或 LVG 方 
法 ) 框 架 下 进行 了 普遍 化 的 处 理 ,导出 了 两 种 情况 下 的 强度 计算 
表达 式 , 并 发 现 当 存 在 两 种 谱 线 重合 时 只 要 LVG 近似 满足 这 些 
表达 式 可 适用 于 任何 的 温度 . (2) 他 们 的 模型 采用 了 新 计算 的 准 
确 的 OH 和 Hz 的 碰撞 速率 ,并 且 在 计算 中 第 一 次 区 分 了 正 -Hs 和 
仲 -Hs， 用 他 们 模型 给 出 的 合理 的 参数 值 , 可 以 解释 18 cm 和 6 
cm OH 脉 泽 的 一 般 特征 . 此 外 ,他 们 还 提出 可 以 用 脉 泽 的 观测 来 
对 恒星 形成 区 的 一 些 物理 条 件 进 行 诊断 . 如 当空 间 某 个 区 域 OH 
的 1665 和 1 667 MHz 都 被 观测 到 时 ,应 该 存在 一 个 远 红外 的 辐 
JE S ,密度 应 小 于 或 等 于 105 em * 量 级 . 很 快 Baudry 等 (1997 年 ) 
又 报告 了 他 们 对 恒星 形成 区 5 cm OH 脉 泽 的 一 个 广 记 研究 口 ]， 
总 之 , 现在 我 们 可 以 认为 ,恒星 形成 区 中 OH 脉 泽 在 18 cm,6 cm 
和 5 cm 上 的 基本 观测 特征 是 可 以 用 同一 套 合理 的 参数 来 解释 
frg», 

2. 晚 型 星 包 层 中 的 OH 脉 泽 

曾经 有 几 个 模型 来 解释 与 晚 型 星 成 协 的 OH-1 612 MHz 强 脉 
泽 以 及 常常 也 是 重要 的 OH-1 665 和 1 667 MHz 的 主线 脉 泽 . 如 
Elitzur 等 曾 提出 1 612 MHz 脉 泽 可 能 是 由 拱 星 尘埃 的 远 红 外 (35 
Lm) 辐射 抽 运 的 0”，35 pm 流量 密度 与 脉 泽 流量 密度 间 的 相关 支 
持 了 这 一 模型 , 来 自 晚 型 星 的 OH 主线 脉 泽 可 能 也 是 通过 尘埃 的 
远 红外 辐射 抽 运 的 另 一 种 模型 则 认为 ,中 心 星 的 辐射 首先 激发 
HO 分 子 , 接 着 通过 与 OH 谱 线 频率 重 杰 的 HO 分 子 特定 能 级 间 


， 当 两 条 谱 线 的 频率 差 小 于 它们 的 多 普 勒 热 宽 度 时 , 谱 线 的 重生 是 局 部 的 . 此 时 
来 自 一 条 谱 线 的 光子 可 以 影响 另 一 条 谱 线 的 能 级 布 居 ; 类 似 地 在 一 个 具有 速度 梯度 的 
介质 中 , 当 速 度 差 使 一 条 谱 线 多 普 勒 位 移 到 另 一 条 谱 线 位 置 时 , 谱 线 是 非 局 部 重 登 的 . 
同样 一 条 谱 线 的 发 射 也 要 影响 到 另 -条 谱 线 的 能 级 布 居 ( 参 看 参考 资料 [12a. ] 和 本 书 
4.4.5 节 ). 
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的 跃迁 来 达到 反 转 OH 的 主线 的 目的 . 

关于 人 恒星 OH-1 612 MHz 脉 泽 的 远 红外 辐射 抽 运 模型 ,以 后 
又 有 更 详细 的 进展 . 如 Dickinson 在 比较 了 各 种 类 型 OH/IR 星 中 
的 脉 泽 和 红外 波段 发 射 光子 数 后 得 出 结论 , 即 由 34.6 pgm 和 53. 3 
um 引起 的 内 在 的 抽 运 效率 是 类 似 的 , 也 是 和 理论 模型 一 致 
WEN, Dickinson 还 发 现 ,在 低 的 质量 损失 率 , m 107 mo a-! 情 
况 下 , 抽 运 效率 将 随 m 而 增加 这 是 因为 抽 运 光子 的 吸收 是 随 质 
基 损 失 率 而 增加 的 . 根据 已 有 的 观测 资料 ,还 可 以 证 明 , 远 红外 抽 
运 的 考虑 将 限制 脉 泽 分 布 在 log m-logr 平面 上 的 一 个 特定 的 三 角 
区 域内 ， 

长 期 以 来 一 直 认 为 导致 晚 型 星 拱 星 包 层 1 612 MHz OH 脉 泽 
布 居 反 转 的 机 制 是 辐射 抽 运 . 但 这 一 机 制 并 未 得 到 观测 的 直接 证 
实 . 原因 是 相关 机 制 的 抽 运 循环 谱 线 都 是 远 红 外 波段 的 ,由 于 地 
球 大 气 的 吸收 不 可 能 在 地 面 观测 到 ，1996 年 ISO (红外 空间 天 文 
台 ) 的 发 射 使 直接 观测 34.6 pm 和 53.3 pm 等 远 红 外 抽 运 谱 线 成 
为 可 能 . 使 用 ISO 的 短波 谱 仪 (SWS) 已 经 在 超 巨 是 NML Cyg, 
IRC 十 10420,VY CMa 和 银 心 等 OH 脉 泽 源 中 探测 到 了 34. 6 pm 
fg nuce 0, 参考 资料 [19] 还 用 ISO 的 长 波谱 仪 (LWS) 探 
测 到 了 98.7, 163.2 和 79.2 um 等 3 条 发 射 谱 线 . 和 34. 6 pm 吸 
收 谱 线 一 起 ,这 些 红外 谱 线 提供 了 恒星 OH-1 612 MHz 脉 泽 的 辐 
射 抽 运 循环 的 第 一 个 直接 证 据 . 接着 Thai-Q-Tung (1998 年 ) 基 
于 一 个 包括 辐射 和 碰撞 的 辐射 转移 模型 计算 了 拱 星 包 层 OH 分 子 
的 远 红 外 谱 线 和 脉 泽 的 发 射 , 该 远 红 外 模型 的 结果 与 ISO 观测 一 
致 ,并 预言 了 53. 3 pm 辐射 应 该 在 吸收 中 观测 到 . 为 了 更 好 地 理 
解 OH 脉 泽 的 辐射 抽 运 ,网 6. 3 展示 了 OH 分 子 的 8 个 最 低 转动 
态 以 及 相应 的 远 红 外 辐射 抽 运 循环 的 各 种 可 能 路 径 . 由 该 图 可 
见 ,基态 Hs;, J—3/2 首先 通过 吸收 一 个 34. 6 pm 光子 激发 到 
"IL, J—5/2 态 , 接 着 通过 发 射 一 个 98. 7 pm 光子 优先 辐射 衰变 
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到 ?了 HI, J—3/2 态 ,然后 再 通过 发 射 163. 1 pm 光子 衰变 到 ?im， 
J—1/2 态 , 最 后 经 79. 2 um EHEAR’ o, J —3/2 基态 . 类 似 地 
通过 吸收 53. 3 um 的 光子 激发 到 ?Do, 7 —3/2 态 , 也 可 完成 这 一 
脉 泽 循环 . 如 果 指 向 基态 或 者 从 基态 出 来 的 跃迁 ( 即 34. 6，53. 3， 
79. 2 pm) 是 光学 厚 的 ,而 激发 态 之 间 的 跃迁 是 光学 薄 的 (如 98.7， 
163. 1 pm)， 则 基态 (CI, 二 3/2) F=1/F=2 的 反 转 将 可 出 现 ， 
并 导致 OH -1 612 MHz f BiU. 

在 晚 型 星 中 OH 主线 脉 泽 的 研究 相对 辅 线 而 言 尚未 引起 很 大 
的 兴趣 . 这 种 情况 应 有 所 改变 . 由 于 河 外 超 脉 泽 与 主线 脉 泽 有 类 似 
的 抽 运 机 制 ,因此 晚 型 星 1 665/1 667 MHz 脉 泽 抽 运 的 研究 将 可 
提供 超 脉 泽 运行 的 重要 线索 . Collison 和 Nedoluha 完成 了 光学 
J£ OHVIR 星 的 基态 主线 OH 脉 泽 的 详细 计算 . 在 他 们 的 模型 中 除 
了 包括 远 红 外 谱 线 重合 碰撞 激发 和 尘埃 的 远 红外 抽 运 等 效应 外 ， 
还 调查 了 近 红 外 谱 线 重合 的 影响 ,同样 证 明 与 一 个 强 的 HO 分子 
跃迁 重合 是 可 能 的 1. 

在 晚 型 星 中 对 OH 激发 态 脉 洋 进行 更 多 的 观测 和 研究 也 是 很 
有 意义 的 ,因为 它 将 有 利于 建立 OH 基态 和 激发 态 间 的 相互 关系 ， 
而 相对 讲 ,OH 基态 脉 泽 的 抽 运 框架 是 建立 得 比较 好 的 . 


6.3.2 H,O 脉 泽 


l. 恒星 形成 区 的 HO 脉 泽 

对 于 EDO 脉 泽 即 使 是 100% 的 效率 辐射 抽 运 机 制 也 是 应 排除 
的 .这 是 因为 在 恒星 形成 区 观测 到 的 红外 光子 数 远 少 于 H:O 脉 泽 
发 射 的 光子 数 .在 本 书 4. 4. 4 节 中 曾 提 到 过 ，Strelnitskij(1984 
年 ) 对 星际 HsO 脉 泽 的 各 种 可 能 抽 运 模型 作 过 一 个 完整 的 说 
HAES, 但 是 这 些 模型 都 有 一 个 共同 的 缺点 就 是 它们 的 抽 运 能 力 还 
没有 强 到 能 使 脉 泽 光子 的 发 射 率 达到 与 观测 相符 的 要 求 . 并 且 和 
星际 OH 脉 泽 相 比 , 星际 HO 脉 泽 的 光子 发 射 率 更 高 , 离 中 心 星 
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图 6.3 8 个 最 低 的 OH 转动 态 和 红外 跃迁 . 右 下 图 是 OH ESC J= 

312) 上 的 脉 泽 跃 迁 
更 远 , 因此 辐射 抽 运 几乎 是 不 可 能 的 . 然而 与 Hs 分 子 的 碰撞 抽 
运 却 有 可 能 反 转 H:O 的 22 GHz BRE), Ait, Kalafis (1991 
年 ) 认 为 ,一 般 的 碰撞 抽 运 只 可 以 解释 中 等 和 低 功率 的 HO 脉 洋 
源 ， 但 无 法 解释 非常 强 的 H,O 脉 泽 (如 W49 和 W51) 的 激发 ， 原 
因 是 激发 强 脉 泽 所 要 求 的 密度 太 高 以 致 引起 分 子 的 热 化 外 ,为 了 
克服 这 一 困难 ,Strelnitskij 曾 首 先 提出 ,如 果 HO 分 子 与 两 种 不 
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同 温度 的 粒子 (如 低温 的 Ho 和 高 温 的 电子 ) 碰 撞 则 有 可 能 克服 以 
前 模型 的 缺陷 "Kalafis 的 进一步 研究 则 指出 , 这 种 环境 只 可 
能 在 MHD 激 波 的 前 沿 区 中 存在 中 . 因为 当 强 磁 激 波 的 速度 小 于 
离子 的 磁 声 速 时 , 磁 声 速 将 在 激 波 前 产生 磁 前 沿 区 ,在 这 个 区 中 带 
电 粒 子 会 被 加 热 到 很 高 的 温度 . 这 样 , 通 过 带电 粒子 与 中 性 粒子 
间 的 动 其 耦合 ,可 把 激 波 能 量 传 给 致密 的 分 子 气体 .分子 再 通过 
辐射 达到 冷却 ,同时 激发 HO 的 脉 泽 发 射 . 由 这 种 MHD 模型 算 
出 的 HO 脉 泽 的 光子 发 射 率 为 

$(H,0) —2x10*| 





L |: k 
ipu) 光子 数 / 秒 


其 中 工 为 磁 前 沿 区 长 度 ,计算 表明 Loc B'/n&.. B 为 磁感应 强度 ， 
nu HARPE E. 在 足够 强 的 磁场 下 ,可 以 期 望 得 到 足够 高 的 光 
子 发 射 率 . 这 个 模型 最 吸引 人 的 地 方 在 于 它 提出 了 一 个 完全 偏离 
热平衡 的 区 域 ,在 这 个 有 磁场 的 区 域 中 ,粒子 不 会 很 快 地 热 化 . 可 
是 这 种 模型 要 求 很 高 的 磁场 来 升 高 电子 的 能 量 . 此 外 ,由 于 后 来 
计算 出 的 碰撞 速率 与 日 的 不 同 ， 上述 的 模型 很 可 能 需要 暂时 放 
F. Anderson 和 Watson 就 曾 证 明 用 新 的 速率 系数 ，H:O 分 子 能 
级 的 反 转 不 能 发 生 忆 ]， 总 之 这 一 模型 还 有 待 进一步 的 研究 . 

激 波 环境 对 于 H-O 脉 泽 的 激发 无 疑 是 极端 重要 的 . 除了 上 
述 模型 外 ， 人 们 还 提出 了 许多 不 同 激 波 速度 和 波 前 密度 的 激 波 激 
BUS Uem, 特别 是 近 十 多 年 来 ,在 OB 星 形成 区 中 发 现 大 部 分 
强 的 星际 HO 脉 渗 源 都 具有 高 速 的 特征 ,并 与 分 子 外 向 流 紧 密 成 
协 , 这 就 意味 着 恒星 形成 区 中 的 HsO 脉 泽 很 可 能 是 由 来 自 中 心 
年 轻 星 的 高 度 超声 的 质量 外 流 与 周围 分 子 云 中 的 团 块 或 不 均匀 物 
质 相互 作用 产生 和 抽 运 的 . Felli 等 人 的 统计 表明 中 ,HsO 脉 泽 
发 射 的 积分 光度 正比 于 CO 外 向 流 的 力学 光度 ,有 力 支持 了 上 述 


其 它 可 能 的 抽 运 机 制 ,有 Varshalovich 等 人 提出 的 H, 和 
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H:O 碰撞 交换 振动 能 量 的 抽 运 模型 2 以 及 Elitzur 等 人 提出 的 纵 
横 比 非常 大 (10 扫 柱 长 / 柱 直 径 和 及 100 ) 的 长 柱 形 脉 渗 模型 1 等 . 我 
们 知道 ,在 分 子 云 激 波 后 的 加 热 与 冷却 模型 中 ,由 于 Ho 分 子 在 颗 
粒 上 再 形成 将 出 现 一 个 等 温 的 平台 ( 详 见 $ 5.6)， 此 时 HO 脉 洋 
也 形成 . 同时 ,由 于 激 波 的 关系 将 产生 长 纤维 状 的 或 者 盘 形 的 脉 
泽 .也 有 的 作者 认为 : 长 柱 形 脉 泽 模型 有 点 困难 ,因为 很 难 想像 在 
恒星 形成 区 有 如 此 长 的 和 窄 的 结构 "3， 所 有 以 往 的 HO 脉 泽 模 
型 计算 , 不 仅 涉 及 到 22 GHz(1. 3 cm) 的 H-O 脉 泽 跃迁 , 还 包括 
了 新 发 现 的 3 种 mm i807 8 3 种 sub-mm 波 的 HO 脉 泽 跃 
EnS, 它们 不 仅 解释 了 不 少 观测 到 的 HzO 脉 泽 谱 线 的 抽 运 ,而 且 
还 预示 了 更 多 的 脉 泽 跃迁 可 能 发 生 53( 参 看 下 一 节 H:O 的 亚 毫米 
波 脉 洋 ). 

TE $ 6.2 中 我 们 曾 提 到 星际 HsO 和 OH 脉 泽 通常 发 生 在 恒星 

成 区 的 不 同 区域 . 但 少数 情况 下 它们 也 可 以 在 空间 上 又 彼此 非 
和 $6.2 参考 资料 [9 一 11]), 因此 在 HO 和 OH 分 子 
的 空间 重合 区 域 ,OH 分 子 很 可 能 由 HO 分 子 通过 星际 紫外 辐射 
场 的 光 离 产生 ( 见 8 6. 2 参考 资料 [11]). 基于 这 种 考虑 , 刘 等 人 提 
出 了 一 种 新 的 星际 HO 和 OH 脉 泽 的 联合 抽 运 机 制 , 它 适 于 有 强 
的 紫外 辐射 ,H:O 和 OH 共存 的 大 质量 年 轻 星 形成 环境 以 -55， 该 
模型 认为 ，H2O 分 子 首 先 吸收 新 形成 0-B 星 的 紫外 光子 从 低能 
态 激发 到 较 高 的 能 态 ,接着 由 于 HO 分 子 的 选择 性 预 离 解 ,优先 
布 居 了 HO 的 6e，5s，4u 和 3 等 能 态 ,结果 造成 了 0652. 5:5 
Azs 4u7734 80 3 一 2 等 能 态 间 的 脉 泽 路 迁 ， 该 模型 提出 HO 
对 紫外 辐射 的 吸收 应 是 弥散 性 的 宽带 连续 吸收 ,从 而 解决 了 紫外 
抽 运 模型 中 光子 数 不 足 的 困难 . 该 模型 还 论证 了 在 大 多 数 情况 
THO 分 子 光 解 的 结果 将 产生 OH 分 子 . 根据 Andresen 等 人 的 
理论 ,HzO 离 解 后 的 产物 OH 将 优先 布 居 A 双重 能 级 的 上 能 级 ， 
从 而 形成 OH pk. 以 后 由 于 OH 与 H; 分 子 的 碰撞 ,OH 消灭 ， 
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HO 分 子 表 生 . 该 模型 详细 计算 了 维持 HO 和 OH 分 子 数 稳定 和 

H:O 和 OH 脉 泽 循环 所 需要 的 物理 条 件 . 

2. 晚 型 星 包 层 中 的 HsO 〇 REGE 

通常 认为 恒星 HO 脉 泽 是 碰撞 抽 运 的 . 不 过 由 于 缺乏 碰撞 截 
面 的 知识 ,这 种 抽 运 机 制 的 效率 是 不 大 清楚 的 , 利用 后 米 得 到 的 
H;O 分 子 和 其 它 中 性 粒子 详细 的 碰撞 截面 ， Cooke 和 Elitzur 完成 
TL RE HO 脉 泽 的 模型 计算 57. 采用 新 的 碰撞 截面 , Palma 等 
AUS SU Y 3€ 0056925 051, 这些 计 算 证 明了 Deguchi 较 早 提出 的 
转动 碰撞 激发 的 结论 . 由 观测 得 到 的 HO 脉 泽 光 度 以 及 脉 泽 区 
的 尺度 与 晚 型 星 的 质 其 流 失 率 的 关系 , 都 是 与 上 述 的 理论 结果 一 
致 的 ， 晚 型 星 包 层 中 的 HO 脉 泽 的 激发 和 SIO 脉 泽 类 似 , 也 要 受 
到 晚 型 星 ( 如 M 型 的 Mira 变星 ) 脉 动 的 影响 ,因此 将 拱 星 脉 泽 发 
射 模型 与 流体 力学 脉动 模型 结合 将 会 相当 好 地 说 明 现 有 的 一 些 观 
测 资料 51. 在 恒星 SIO 脉 泽 和 第 八 章 中 还 会 涉及 这 个 问题 ， 

3. H:O ff AE EK UE GE 

一 直到 1989 年 , 由 地 面 观测 到 的 HO 脉 泽 都 是 来 自 HO 的 
转动 能 级 6,5, ,频率 为 22 GHz 的 跃迁 .1990 年 以 来 又 证 认 了 
许多 新 的 HO 脉 泽 跃迁 , 除了 322. vo 4 一 553 和 va 5 一 6 的 
党 米 波 跃 迁 外 , 其 它 均 为 亚 浇 米 波 跃迁 ,如 104—954. 321 GHz 
和 515742. »—325 GHz 等 的 跃迁 ( 详 见 表 6. D. 这 些 新 的 脉 泽 . 
如 H:O 的 321 和 325 GHz 的 跃迁 都 是 来 自 高 于 基态 , 等 效 激发 
温度 接近 2 000 K 的 能 级 ,因此 对 它们 的 激发 将 要 求 一 个 更 热 的 
(大 于 1 000K) 的 物理 环境 . Neufeld 和 Melnick 采用 和 逃逸 概率 方 
法 计算 了 349 T iE-H;O 和 仲 -H:O 的 转动 能 级 在 多 种 物理 条 件 下 
的 平衡 布 居 分 布 . 这 些 条 件 包 括 气体 温度 、 密 度 .辐射 场 以 及 HO 
的 丰 度 等 55. 结果 表明 ,在 合适 的 条 件 下 , HsO 的 (400 KO ETUR 
发 可 以 得 到 HO0 的 7 个 cm 的、 mm 的 和 sub-mm 波 的 脉 泽 跃迁 . 
更 高 的 气体 温度 (1 000 K) 则 可 获得 22 个 cm 的 、mm 的 和 sub- 
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mm 波 的 脉 泽 跃 迁 . 包括 22 GHz H,O 脉 泽 在 内 ,已 有 10 个 HO0 
跃迁 观测 到 了 了 脉 泽 发 射 ( 见 表 6. D. 


6.3.3 SiO 脉 泽 


1. 晚 型 星 包 层 中 的 SIO 脉 泽 

SiO 脉 泽 最 早 是 在 恒星 形成 区 Orion KL 中 发 现 的 ,但 后 来 的 
大 量 观测 表明 ,几乎 所 有 的 SO 脉 泽 都 来 自 晚 型 星 ( 主 要 指 富 氧 
的 AGB 星 ) 的 拱 包 层 . 已 经 在 v=0,1,2,3,4( 涉 及 的 最 高 转动 跃 
迁 是 J=8 一 7, 详 见 表 6. 3) 等 振动 态 上 探测 到 了 SiO 脉 泽 ， 其 中 
最 强 的 是 v=1 和 2 振动 态 上 的 脉 泽 . SIO 脉 泽 是 离 恒星 光 球 最 近 
的 脉 泽 . 近年 来 高 分 辩 率 的 VLBA 和 VLBI 观测 证 明 ,SiO 脉 泽 
分 布 在 离 星 大 约 3 个 恒星 半径 内 的 环 带 中 ,因此 它 示 踪 了 晚 
型 星 包 层 中 最 致密 、 最 热 和 能 基 最 强 的 区 域 . 

最 早 由 Kwan 和 Scoville 提出 的 SiO 脉 泽 抽 运 机 制 可 以 解释 
SiO 分 子 第 一 振动 激发 态 转动 跃迁 的 脉 泽 发 射 "3， 相 应 的 脉 泽 能 
级 主要 是 常 高 振动 态 的 激发 ,接着 通过 辐射 衰变 布 居 的 . 此 时 如 
果 由 高 振动 能 级 到 脉 泽 能 级 的 辐射 是 光学 薄 的 , 而 从 脉 泽 能 级 到 
低 振动 能 级 是 光学 厚 的 , 则 布 居 反 转 可 以 实现 ( 详 见 $4.4 的 分 
Bi. 然而 这 种 模型 只 能 得 到 一 个 振动 能 级 上 的 脉 泽 能 级 反 转 ,并 
且 该 脉 泽 发 射 只 产生 于 一 个 给 定 的 气体 分 布 均匀 的 体积 内 ，SiO 
脉 泽 的 VLBI 观测 曾 显 示 , 其 v=1 和 w=2 的 一 些 脉 泽 源 斑 可 能 
来 自 同一 区 域 . 为 此 ,Elitzur 提出 了 一 个 涉及 碰撞 激发 和 辐射 去 
激发 的 SiO 抽 运 模型 , 它 可 以 在 多 于 一 个 振动 能 级 上 产生 脉 泽 作 
用 , 但 这 一 机 制 必 须 工作 在 紧 靠 中 心 星 的 高 密度 区 域 ， 最近 
Desmurs 等 人 (2000 4E) fff E B5 4: BESE CO. 5 AE) 的 VLBA 观 
测 则 表明 ,SiO 的 v=1 f v—2 脉 泽 实际 产生 于 不 同 的 区 域 ,v=2 
更 靠近 恒星 ,二 者 约 相距 1—2 个 片 角 秒 . 他 们 认为 辐射 抽 运 对 于 
解释 观测 到 的 环形 分 布 和 切 向 分 布 可 能 是 更 有 利 的 i. 最 近 姜 
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(2002 年 ) 的 研究 揭示 ,SiO 脉 泽 发 射 与 中 远 红外 波段 的 连续 辐射 
明显 相关 ,同样 支持 了 SiO 肪 泽 的 辐射 抽 运 机 制 *1. 

对 与 晚 型 星 成 协 的 SIO 脉 泽 时 变 的 长 期 监测 显示 ,许多 源 中 
SiO 脉 泽 强度 的 变化 与 可 见 光 的 光 变 有 关 , 但 在 大 多 数 情 况 下 
SiO 发 射 要 落后 可 见 光 最 强 值 大 约 0. 2 个 相位 . SiO 脉 泽 的 这 一 
性 质 与 恒星 光子 的 辐射 抽 运 模型 有 矛盾 .然而 SiO 脉 泽 与 红外 辐 
射 的 时 变 却 明 显 一 致 , 它 说 明 晚 型 星 的 红外 发 射 和 SIO 脉 泽 应 起 
源 于 恒星 外 相同 的 沿 伸 的 大 气 区 域 91. 如 Bujarrabal 等 比较 了 一 
些 星 的 整个 的 SIO 和 红外 的 发 射 ,发 现 它们 之 间 非 常 紧密 地 相 
关 59， 这 一 结果 支持 了 辐射 抽 运 的 看 法 . 不 过 ,后 来 的 更 多 样本 
的 调查 却 发 现 这 种 相关 是 弱 的 1. 看 来 要 在 观测 上 详细 比较 这 两 
种 抽 运 的 作用 还 是 有 一 定 的 困难 的 . 

前 面 提 到 ,SiO 脉 泽 的 高 激发 条 件 和 高 空间 分 辩 率 的 VLBI 
观测 证 明 ，SiO 了 脉 泽 发 射 区 处 在 恒星 附近 大 约 3 个 恒星 半径 内 . 
这 样 , 它 受 恒星 脉动 的 影响 要 比 恒星 HO 脉 泽 强烈 得 多 . 如 在 43 
GHz 的 SiO 脉 泽 环 中 已 经 探测 到 因 脉 动 引起 的 环 的 膨胀 和 收 
AUS. 因此 严格 讲 , 在 建立 SIO 上 肪 泽 模型 时 还 应 考虑 流体 力学 脉 
动 对 SIO 脉 泽 壳 层 物理 条 件 和 脉 泽 谱 形态 的 影响 3， 总 之 SiO 
脉 泽 发 射 区 物理 结构 的 复杂 性 给 SIO 脉 泽 的 详细 研究 带 来 了 很 
多 困难 , 但 SiO 脉 泽 却 提供 了 我 们 研究 晚 型 星 附近 这 一 复杂 和 十 
分 有 兴趣 环境 的 有 力 手段 . 

2. 恒星 形成 区 的 SiO 脉 泽 

虽然 多 次 在 恒星 形成 区 中 搜寻 SiO 脉 泽 , 但 一 直到 1986 年 ， 
除了 Orion KL 星云 外 , 所 有 SiO 脉 泽 都 是 在 晚 型 星 的 拱 星 包 层 
中 观测 到 的 . 以 后 虽 在 在 Sgr B2 和 W 51 等 恒星 形成 区 中 也 发 现 
了 SiO 脉 泽 , 但 是 与 晚 型 星相 比 , 恒 星 形成 区 中 的 SIO 脉 泽 仍然 
是 罕见 的 . 已 经 有 一 些 模型 来 探讨 Orion KL 中 产生 SiO Bkci sr 
要 求 的 物理 条 件 吕 5. Plambeck 4# v—1,J —2—1 上 对 Orion 
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SiO 脉 泽 进行 了 高 分 辨 率 的 干涉 仪 成 图 观测 , 发 现 利用 一 个 膨胀 
的 转动 的 拱 星 盘 模型 可 以 很 好 地 解释 观测 到 的 SIO 脉 泽 的 空间 
分 布 、 运 动 学 和 独特 的 双 峰 谱 55, 此 外 ,通过 对 Orion KL 一 
IRC2 3 年 (1995 — 1998 年 ) 的 跟踪 观测 ,探测 到 了 SiO v=2 J=2 
一 1 脉 泽 谱 线 强度 和 谱 线 轮廓 的 激烈 变化 53， 由 于 这 一 发 射 来 自 
SiO 的 振动 激发 态 , 因 此 它 示 踪 了 恒星 形成 区 更 高 能 二 和 更 高 密 
度 的 区 域 , 同时 也 是 双 极 外 流产 生 激 波 的 区 域 ，SiO 脉 泽 的 激烈 
时 变 则 可 能 起 内 于 该 处 的 一 个 年 轻 恒星 天 体 双 极 外 流 的 变化 . 在 
银 心 附近 的 Sgr B2 分 子 云 , 曾经 观测 到 过 SiO 的 v=1 和 w=2 
脉 泽 , 然而 ,后 来 测 到 脉 泽 与 开始 的 相 比 已 经 弱 了 5 倍 . 对 于 W 
51 中 的 SIO 脉 泽 , 则 尽管 从 1986—1989 4E, 一 直 在 搜寻 它 的 v 
二 1,2 和 3, /=1 一 0 的 发 射 , 但 只 探测 到 v==2 的 . 可 见 与 晚 型 
星 情 况 不 同 , 在 恒星 形成 区 中 运转 SO 脉 泽 所 要 求 的 条 件 不 是 常 
发 生 的 , 而 且 对 每 一 个 探测 到 的 源 讲 , 都 可 提出 一 套 自身 独 有 的 
特性 来 . 因此 进一步 研究 恒星 形成 区 的 SO 脉 泽 将 有 助 于 阐明 恒 
星 形成 环境 的 多 样 性 . 


6.3.4 CHOH 脉 泽 


前 面 曾 介绍 过 甲醇 分 子 是 目前 观测 到 的 谱 线 最 丰富 的 分 子 . 
例如 在 834 MHz~ 350 GMz 频段 内 就 发 现 了 200 多 条 甲醇 的 谱 
A. 其 中 20 多 条 谱 线 具有 脉 泽 的 性 质 ( 尚 未 计 入 甲醇 脉 泽 的 J 一 
JJ 252,3, ) E A JoJ- (J —2—8) EE 的 系列 谱 线 数 )， 强 的 
CH;OH 脉 泽 与 恒星 形成 区 密切 有 关 . 所 有 的 CHOH 脉 泽 均 可 归 
为 两 大 类 型 ( 见 表 6.4), 即 I 型 的 CHOH 脉 泽 和 1 型 的 CHOH 
BKE. 1 型 的 CH3OH 脉 泽 主要 指 25 GHz 上 的 Jai 的 发 射 以 
及 一 些 上 毫米 波 的 跃迁 1 型 的 CHOH 脉 泽 则 主要 指 12 GHz 上 
的 2, 一 3-! 的 EE 跃迁 和 极 强 的 、 分 布 广 的 6.6 GHz 上 的 5 -6oA+ 
跃迁 以 及 指向 一 些 源 的 一 批 其 它 的 较 高 频率 的 谱 线 . 在 许多 1 型 
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CH;OH 脉 泽 中 有 12 GHz 和 6. 6 GHz 加 强 的 吸收 特征 ,而 在 一 些 
IT 型 的 CH;OH 脉 泽 中 则 存在 25 GHz 的 吸收 特征 . 无 论 哪 一 种 类 
型 的 CH:OH Wiki. 有 关 它 们 的 抽 运 机 制 仍 缺乏 非常 详细 的 工作 . 


属于 定性 的 讨论 较 多 . 





I 型 CH;OH 脉 泽 的 一 个 突出 特点 是 不 同 脉 泽 跃 迁 间 的 谱 型 


二 分 相似 ,如 图 6. 4 Bros. 它 暗 示 
在 I 型 的 CH;OH 脉 泽 中 所 有 的 脉 
泽 跃 迁 可 能 都 是 因 同 样 的 机 制 反 转 
fige, 

通常 认为 碰撞 抽 运 机 制 可 以 反 
转 观 测 到 的 工 型 脉 泽 中 的 E- 型 跃 
迁 051. 这 可 通过 分 析 图 6. 5 得 以 解 
释 .图 6.5 展示 了 甲醇 分 子 E- 型 路 
迁 和 工 型 的 CH;OH 脉 泽 的 部 分 能 
级 结构 55. 图 的 左 方 是 -型 
CH:OH 的 几 个 低 转 动能 级 . 由 图 
可 见 甲醇 分 子 的 基态 是 /= 1, K= 
一 1 能 级 . E REDIT TER AE IR 
个 漏斗 形 . 由 于 甲醇 分 子 碰撞 跃迁 
的 倾向 是 趋向 那些 和 初始 态 有 相同 
K 值 的 末 态 . 这 样 在 中 等 温度 下 碰 
撞 的 结果 将 趋 于 过 剩 布 居 天 = 一 1 
”能 级 ,进而 天 =0 能 级 . 这 样 ,就 可 
导致 1 CHOH 脉 泽 中 的 5_1 一 
dos 4,773, 等 三 -型 发 射 ( 见 图 6. 5 
的 右 图 , 它 相当 于 左 图 中 虚线 框 起 
来 的 部 分 ) 以 及 7,6; 和 8.7, 的 
ACRI. 对 于 2,932 BAR 5 一 6。 
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6.4 在 1 型 源 中 观测 到 的 各 种 I 
型 的 CH3OH Bii 
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(在 I 类 源 中 属 最 强 的 CHOH 脉 泽 ) 则 是 反 - 反 转 的 , 故 在 I 型 甲 
醇 源 中 观测 到 了 12.2 GHz 和 6. 6 GHz 的 吸收 ( 见 图 6. 4). 这 种 
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图 6.5 甲醇 分 子 E- 型 跃迁 的 一 些 低 转动 能 级 !5] 


机 制 虽 不 能 直接 解释 25 GHz 的 J.—J, E 型 脉 泽 发 射 , 但 是 可 以 
利用 |AK|=3( 大 约 1/10 的 |AK|=0 的 碰撞 速率 ) 的 跃迁 转移 K 
三 一 1 的 布 居 至 天 一 2， 从 而 引起 /= 2 相对 J 了 =1 的 过 剩 布 居 "7. 
1 型 CHOH 脉 泽 的 碰撞 抽 运 机 制 不 需要 紧 靠 脉 泽 源 附近 有 外 部 
能 源 存在 . 这 正好 与 观测 到 的 1 型 CH;OH 脉 泽 源 都 远离 已 知 的 
AINE HI KAIA. 对 Orion-KL 区 进行 的 25 GHz, J;—J, Bk 
泽 的 VLA 观测 也 揭示 , 这 些 脉 泽 常 位 于 高 速 外 向 流 与 周围 致密 
气体 的 交界 面 上 "1. 另外 一 些 作者 发 现 1 型 甲醇 脉 泽 的 菜 些 跃迁 
可 以 在 统计 平衡 的 计算 中 得 到 反 转 ~ 中 在 这 些 模型 中 采用 了 
LVG 方法 , 除 碰 撞 外 还 研究 了 外 部 辐射 场 以 及 源 区 物理 条 件 对 脉 
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泽 形成 的 影响 . 

对 于 工 型 甲醇 跃迁 的 反 转 机 制 不 如 上 面 提 到 的 D 型 机 制 那 么 
易于 理解 工 型 甲醇 脉 泽 中 6.6 GHz 和 12.2 GHz 脉 泽 的 高 光度 
意味 着 在 这 些 源 中 甲醇 的 丰 度 应 该 是 相当 高 的 中 鉴于 工 型 
CH;OH 脉 泽 和 星际 OH 脉 泽 , 无 论 是 基态 还 是 激发 态 总 是 密切 相 
关 的 ,内 此 工 型 CH,OH 脉 泽 和 星际 OH 脉 泽 的 形成 应 该 要 求 接 
近 的 物理 条 件 . 如 澳大利亚 综合 阵 对 6.6 GHz 和 12. 2 GHz 甲醇 
脉 泽 的 观测 揭示 , 在 一 些 情况 下 ,两 种 脉 泽 班 的 空间 位 置 在 20 党 
角 秒 的 范围 内 重合 ,VLBI B5 LI E X 8] PS PRERE f JL P A f8 
PARES. WEEE CE A AU E G3 71868 s PESE ERAT. 它 意 
味 6.6 GHz fll 12. 2 GHz 脉 泽 可 能 是 由 一 个 物理 上 的 脉 泽 斑 所 产 
生 的 两 个 不 同 跃迁 的 脉 泽 发 射 , 从 而 对 脉 泽 的 抽 运 机 制 提出 了 强 
的 约束 ?类似 工 型 CH;OH 脉 泽 , 上 世纪 90 年 代 以 来 又 有 不 少 
作者 在 LVG 模型 框架 下 对 工 型 CH;OH 脉 泽 进 行 了 详细 的 统计 
平衡 模型 计算 "~. 如 参考 资料 [62] 研 究 表明 ,LI 型 CH;OH Bk 
洋 可 以 由 低频 上 的 碰撞 激发 接着 自发 衰变 引起 (此 时 要 求 上 能 态 
的 4 系数 大 ); m R CHOH 脉 泽 是 在 连续 辐射 源 的 等 效 亮 温 
度 高 十 气体 温度 时 出 现 ,并 建立 一 个 1 型 谱 的 吸收 ,参考 资料 
[63] 的 计算 结果 表明 , 当 分 子 云 的 背景 具有 明亮 的 HT 区 时 ， 
12. 2 GHz 脉 泽 可 以 产生 . 参考 文献 [64] 则 发 现 温度 高 于 150 K fA 
尘埃 层 的 辐射 激发 在 工 型 CH;OH 的 2,~>3-, 的 抽 运 中 有 重要 作 
用 . 参考 资料 [65] 的 LVG 模型 计算 解释 了 工 型 6.7 GHz 甲醇 肪 
泽 的 102K 的 观测 强度 ,并 发 现 6.7 GHz 上 的 脉 泽 强度 与 作为 背 
景 的 UC-H t 区 电离 气体 的 热 韧 致 辐射 有 关 . 此 外 , 郑 和 凌 (1997 
年 ) 以 脉 泽 光 子 发 射 率 以 及 辐射 亮 温度 作为 辐射 抽 运 的 两 个 约束 
条 件 ,研究 了 工 型 甲醇 脉 泽 的 可 能 激发 机 制 . 他 们 认为 热 辐 射 亮 温 
度 为 100 K, 红 外 光子 发 射 率 为 105 光 子 / 秒 的 红外 辐射 体 很 可 能 
JE D RI RKR BO S JEU. 




















第 六 章 天 体 脉 泽 源 213 





至 此 ,我 们 已 经 介绍 了 天 文 上 4 种 最 重要 脉 泽 一 一 OH， 
H:O, SiO ftl CHOH 脉 泽 的 主要 激发 机 制 . 研究 它们 是 了 解 分 子 
云 和 拱 星 分 子 包 层 物理 条 件 以 及 中 心 星 演化 特征 的 重要 手段 .但 
是 迄今 为 止 对 天 文 上 观测 到 的 这 种 超 强 的 窜 谱 线 几乎 都 是 用 具有 
粒子 数 反 转 的 受 激 辐 射 放大 理论 来 解释 的 , 然而 ,实际 上 有 不 少 问 
题 并 未 圆满 解决 .用 脉 泽 来 解释 要 求 某 种 抽 运 源 以 造成 能 级 布 居 
的 反 转 , 并 提供 能 甚 , 这 里 尚 有 不 少 的 困难 :5 1989 年 以 来 陆续 
有 人 在 理论 上 分 析 了 造成 “无 反 转 受 激 辐射 放大 ”的 可 能 性 和 种 种 
方案 -9, 自 此 无 粒子 反 转 激光 (和 脉 泽 ) 问 题 引 起 了 人 们 的 极 大 
的 兴趣 与 关注 ,至 今 发 表 的 相关 论文 (几乎 都 是 关于 无 粒子 反 转 激 
光 的 ) 已 有 100 Zi. 刘 和 孙 (1997 年 ) 第 一 次 将 这 一 机 制 用 于 天 
ME BEREIT. BUG XR B AE a TEX TC oc. 他 们 运用 近 些 年 来 
物理 上 发 展 的 几 种 无 粒子 数 反 转 激光 ( 脉 泽 ) 的 理论 方案 和 密度 矩 
阵 方法 ,分 别 解释 了 天 体 1 型 甲醇 脉 泽 中 的 6. 7 GHz, 107 
GHz ^f Jo J-i EB SIEERUT. 所 采用 的 理论 框架 分 别 是 相 
干 抽 运 的 A 型 能 级 系统 , 带 相干 泵 浦 的 梯 型 三 能 级 系统 和 带 相干 
泵 浦 的 V- 型 三 能 级 系统 . 利用 他 们 的 无 反 转 脉 洋 模型 还 可 说 明 
甲醇 脉 泽 某 些 频率 谱 线 间 的 相关 性 和 强度 变化 的 规律 25, 最 近 
Sorokin 和 Glownia (2002 年 ) 又 第 一 次 用 无 粒子 反 转 激光 理论 解 
释 了 某 些 天 体 (如 红 化 的 时 型 星 以 及 共生 星 ) 的 光学 和 /或 远 紫 外 
中 的 强 的 ,窄带 的 谱 线 发 射 "”， 所 有 这 些 都 暗示 无 粒子 数 反 转 激 
光 ( 脉 泽 ) 宙 制 将 在 天体 物 理 中 有 好 的 发 展 前 景 


6.3.5 NH, 脉 泽 














NH, 的 抽 运 是 一 个 困难 的 问题 .除了 NH; 的 (J,K)=(3,3) 
和 (5,5) 外 , 所 有 的 NH: 脉 泽 都 发 生 在 非 亚 稳 的 态 中 . 这 样 的 态 
将 趋 于 辐射 衰变 到 到 相应 的 天 -阶梯 的 亚 稳 能 级 . 但 如 何在 高 于 
1 000 K 的 短 寿命 的 能 级 上 保持 足够 的 能 级 布 居 数 是 不 清楚 的 . 同 
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样 的 迷惑 还 在 于 在 NH; 中 为 什么 一 定 的 跃迁 可 反 转 ,而 别 的 跃迁 
XU. 曾经 有 两 个 独立 的 研究 探讨 过 NH; 脉 泽 的 红外 振动 激 
发 的 重要 性 W* 避 ,但 是 详细 的 计算 尚未 提出 .由 已 有 的 观测 资料 
看 ,NH,(3, 3) 脉 泽 是 由 恒星 形成 区 中 的 激 波 所 引起 ,并 且 它 很 可 
能 指示 了 分 子 外 向 流 ( 或 喷 流 ) 与 周围 介质 撞击 的 位 置 C71. 因此 
NH, 脉 泽 的 激发 很 可 能 与 它 所 处 的 动力 学 环境 有 关 . 


6.3.6 河 外 超 脉 泽 


在 许多 河 外 星系 中 已 经 观测 到 了 分 子 OH, H;0, HsCO 和 
CH 等 的 超 脉 泽 .6. 2. 3 节 介绍 了 河 外 超 脉 泽 的 分 类 、 观 测 特性 ， 
现在 讨论 它们 的 抽 运 机 制 ， 各 类 河 外 超 脉 泽 的 特征 和 分 子 气体 的 
密度 以 及 抽 运 条 件 有 关 . 而 这 些 条 件 又 很 强 地 依赖 于 河 外 星系 核 
活动 的 演化 阶段 ， 如 人 们 认为 出 现 OH 超 脉 泽 的 星系 可 能 处 于 活 
动 星系 核 演化 的 极 早期 对 于 河 外 OH A HO 超 脉 泽 的 物理 学 ， 
相对 讲 可 以 较 好 地 理解 , 这 是 因为 在 一 大 批 源 中 这 些 脉 泽 很 强 以 
至 可 以 进行 干涉 仪 的 研究 . 表 6. 8 列 出 了 上 述 4 种 河 外 超 脉 泽 的 
源 数 、 视 增益 和 抽 运 源 ( 注 : 源 数 指 截至 到 1992 年 的 )， 本 节 主 要 
介绍 与 OH 以 及 HR:O 超 脉 泽 抽 运 有 关 的 问题 . 
表 6.8 河 外 超 脉 泽 的 特征 [7 




















源 数 视 增益 抽 运 源 
OH 53 0.05 — 3.4 红外 
H:0 9 7 或 更 大 碰 樟 / 激 波 
HCO 9 0. 006 ~ 0.02 射电 
CH 9 0. 001 页 撞 / 红 外 十 射电 





1. 河 外 OH 超 脉 泽 
由 表 6. 8 可 见 , OH 和 H:O 的 河 外 超 脉 泽 有 相对 高 的 视 增 
益 , 内 此 对 于 HO 和 OH, 它们 的 抽 运 过 程 是 非常 有 效 的 .为 了 
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运转 河 外 超 脉 泽 ,要 求 分 子 气体 有 足够 的 柱 密度 ,而 它 的 气体 密度 
又 是 脉 泽 运转 所 能 允许 的 . OH 分 子 超 肪 泽 的 发 射 模 型 最 早 是 由 
Bann 和 Haschick5s 以 及 Bann59 提 出 的 . 他 们 的 模型 认为 , 河 外 
OH 超 脉 泽 是 插入 的 分 子 材 料 对 星系 核 射 电 连 续 辐 射 的 低 增益 的 
非 饱 和 放大 . 例如 在 IC4553 中 ,射电 连续 辐射 的 强度 与 OH EK 
泽 的 强度 是 可 比拟 的 ,而 放大 因子 e GUK £308 2. 相应 的 增益 
rt 二 0.7， 对 少数 源 ， 如 Arp220, Mrk273, IRAS17208-0014, 
NGC3690 fl E Z W3S 等 的 VLA 或 MELIN 的 观测 也 表明 , 虽然 
它们 的 OH 脉 泽 致密 分 世 尚 未 分 辨 ,但 可 以 发 现 它们 与 射电 连续 
辐射 区 在 空间 上 是 重合 的 ”". 至 于 OH 超 脉 泽 的 抽 运 能 其 和 晚 型 
星 类 似 , 均 来 自 星系 中 尘埃 的 红外 辐射 (这 个 尘埃 吸收 了 来 自 星 
系 活动 区 的 紫外 辐射 再 在 红外 上 发 射 )， 这 一 点 已 由 星系 的 OH 
脉 泽 光 度 与 远 红外 光度 间 的 紧密 相关 所 证 实 ， MEE, 超 脉 泽 星 
系 大 多 是 极端 强 的 红外 发 射 天 体 ， 其 红外 光度 超过 10" Lo. 
Martin 等 人 和 Bann 首先 注意 到 了 在 它们 的 OH 和 IR 光度 间 存 
在 二 次 方 的 关系 933， 以 后 的 观测 结果 也 接近 这 一 关系 ( 注 : 近 
年 来 利用 大 的 OH 超 脉 洋 样本 重新 考察 了 这 一 关系 ,得 到 Lono 
LR 和 Lonc Lik >. PEIL 6. 2.3 W). 在 这 种 情况 下 , 放大 的 光学 
深度 和 射电 连续 谱 流 基 都 随 近 红外 流 基 而 变化 , 由 于 OH 的 主要 
抽 运 谱 线 是 35 ym 和 53 um 的 远 红 外 辐射 ,因此 IRAS 的 60 pm 
光度 可 以 作为 这 种 抽 运 机 制 的 反映 OH 超 脉 泽 源 的 OH 和 60 
um 的 光度 的 二 次 方 关系 也 已 经 得 到 1、 

目前 已 经 提出 了 多 种 OH 上 脉 泽 和 超 肪 泽 的 红外 抽 运 模型 px 
转 基 态 的 OH 要 求 的 密度 在 10 70m 至 10997 5em Tg. 如 果 采 
用 最 新 的 碰撞 速率 ,OH 反 转 将 在 相对 高 的 密度 (三 10xcm ) 条 件 
下 得 到 ,这 样 基于 抽 运 的 考虑 ,具有 强 脉 泽 发 射 的 OH 分 子 可 以 
作为 星系 中 较 高 气体 密度 成 分 的 探 针 . 此 外 , 低 增 益 放大 的 模型 要 
求 在 射电 星系 核 的 前 方 有 相对 高 的 分 子 柱 密度 ,这 样 所 有 OH 超 
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脉 泽 的 支配 取向 将 是 沿 星系 核 盘 面 的 .参考 资料 [83] 基于 与 河 
内 脉 泽 相似 的 考虑 , 提出 OH 河 外 超 脉 泽 是 由 许多 非 饱 和 的 子 源 
所 组 成 .并 认为 观测 到 的 超 脉 泽 主要 来 自 那些 与 河 外 射电 核 方 向 
重 释 的 那 部 分 子 源 . 由 此 模型 可 以 估算 超 脉 泽 星系 致密 射电 核 的 
尺度 , 连续 谱 的 亮 温 度 以 及 脉 泽 源 距 星 系 核 的 最 小 非 饱 和 距离 . 

2. H;O 的 河 外 超 脉 泽 

河 外 的 H-O 脉 泽 源 可 以 分 成 两 大 类 . 一 类 类 似 于 银河 系 恒星 
形成 区 中 的 脉 泽 , 一 类 即 通常 所 谓 的 HO 的 河 外 超 脉 泽 ， 和 第 一 
类 的 HO 脉 泽 不 同 , 前 者 产生 在 邻近 星系 (距离 约 小 于 3 Mpo tä 
区 的 外 面 , 而 HO 的 河 外 超 脉 泽 则 发 生 在 较 远 星系 (距离 远 至 
100 Mpc) 核 区 的 上 方 . 利用 VLBI 观测 , 许多 延伸 的 射电 结构 得 
以 分 辨 ， 如 对 NGC3079, M33/IC 133 等 的 VLBI 研究 表明 , 河 外 
E HO 脉 泽 谱 是 由 多 重 的 脉 泽 特征 构成 的 . 单个 H:O 超 脉 泽 特 
征 的 线 宽 约 5 km s~, 而 H:O 发 射 的 整个 速度 范围 则 最 大 可 高 
达 1 000 km * s^'. XH £F H:O 超 脉 泽 源 的 VLBI 成 图 观测 表明 ， 
脉 泽 辐射 的 大 部 分 来 自 一 个 尺度 为 0.1~1 pe 的 旋转 的 拱 核 
AU 因此 一 种 看 法 认为 . H:O 的 河 外 超 脉 泽 来 自 质量 外 流 中 心 
附近 的 非常 致密 的 分 子 气体 团 块 . 与 银河 系 恒星 形成 区 的 HO. 
脉 泽 类 似 ， 认 为 HO 的 河 外 超 脉 泽 也 是 因 强 的 外 向 流 与 周围 介 
质 的 相互 作用 产生 的 , 只 是 在 河 外 超 脉 泽 情况 下 , 质量 外 流 ( 星 
风 ) 起 源 于 星系 核 ,而 不 是 年 轻 星 .在 一 些 超 脉 泽 源 的 激 波 作用 区 
中 碰撞 抽 运 的 存在 提供 了 必要 的 HO 分 子 的 反 转 ， 总之, 强 的 河 
外 HO 超 脉 泽 与 星系 核 的 活动 密切 有 关 , 而 这 个 核 应 该 是 由 高 
度 集中 的 年 轻 星 所 组 成 . 

关于 河 外 FO 超 脉 泽 发 射 的 输入 源 有 两 种 看 法 . 一 种 看 法 认 
为 , H:O 的 河 外 超 脉 泽 和 OH 的 河 外 超 脉 泽 类 似 , 它们 起 因 于 前 
景 反 转 分 子 气体 ( 指 分 子 能 级 布 居 数 反 转 ) 对 背景 射电 连续 源 的 低 
增益 的 不 饱和 放大 "3 尽管 脉 泽 发 射 与 背景 射电 辐射 的 重合 对 于 
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河 外 源 的 单个 脉 泽 分 量 的 证 实 还 需要 更 多 的 更 高 分 辩 率 的 观测 ， 
但 是 在 一 个 窑 的 角 锥 里 由 前 景气 体 放 大 的 观点 仍然 是 可 行 的 "1, 
至 于 前 景 反 转 分 子 气体 的 形成 则 取决 于 导致 它 本 身 能 级 布 居 数 反 
转 的 抽 云 机 构 . HsO 的 河 外 超 脉 泽 谱 线 宽 度 和 速度 特征 的 时 变 是 
和 前 景 分 子 材料 的 碰撞 激 波 抽 运 以 及 不 饱和 脉 泽 放大 一 致 的 71. 
对 脉 泽 输入 源 的 另 一 种 看 法 则 认为 ,HsO 的 河 外 超 脉 泽 起 因 于 前 
景 反 转 分 子 气体 对 背景 脉 泽 辐射 的 放大 . 这 两 种 放大 情况 都 要 求 
反 转 气体 云 的 登 加 和 背景 辐射 源 的 存在 .在 NGC4258 所 观测 到 
的 系统 和 高 速 特征 上 的 脉 泽 辐射 表明 ,上 述 两 种 放大 都 是 存在 的 . 
在 中 心 系统 速度 上 , 脉 泽 谱 征 强 , 脉 泽 辐射 是 多 重 反 转 区 域 放 大 星 
系 核 的 连续 辐射 的 结果 . 而 在 分 子 环 的 切线 部 分 ,多 重 反 转 分 子 
区 可 以 提供 有 效 的 增益 长 度 , 从 而 产生 一 些 罕 的 和 弱 的 高 速 谱 
征 [s1( 参 看 本 书 图 6. 2). 

以 上 我 们 详细 介绍 了 各 种 天 体 脉 泽 辐射 和 抽 运 理论 的 研究 进 
展 . 但 是 总 的 来 说 ,对 于 强 的 天 体 脉 泽 , 包 括 河 外 超 脉 泽 在 内 仍然 
缺乏 完美 的 理论 模型 和 详细 的 定量 计算 . 但 是 可 以 相信 ,这 种 伴 
随 着 巨大 能 其 发 射 的 现象 是 与 恒星 演化 早 、 晚 期 中 的 能 量 交 换 过 
程 密切 相关 的 . 强烈 的 脉 泽 发 射 正 是 星际 分 子 在 这 种 能 量 交换 中 
发 挥 作用 的 结果 .有 关 天 体 脉 泽 的 进一步 工作 ,在 观测 上 需要 更 
多 诸如 VLBA 以 及 空间 VLBI 等 高 分 辩 率 的 脉 泽 成 图 观测 ,在 理 
论 上 则 需要 更 系统 地 研究 碰撞 、 辐 射 . 谱 线 重叠 以 及 各 种 动力 学 效 
应 ,如 激 波 等 在 脉 泽 抽 运 中 的 作用 . 














§ 6.4 天 体 脉 泽 源 的 应 用 ( 略 ) 


通过 本 章 前 面 各 节 和 后 面 两 章 (“ 分 子 云 和 恒星 形成 ”以 及 “上 晚 
期 演化 星 拱 星 包 层 的 分 子 发 射 ") 的 学 习 , 我 们 可 以 看 到 天 体 脉 泽 
源 是 天 体 演化 和 许多 重要 天 文 现象 和 环境 的 指示 器 . 如 : 它 是 恒星 
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演化 各 种 不 同 阶段 的 路 标 ;是 恒星 形成 区 的 探 针 ;是 年 轻 恒星 天 体 
以 及 晚期 演化 星 包 层 物理 结构 和 运动 学 的 示 踪 器 ;是 年 轻 星 质量 
外 流 重要 表现 形式 之 一 ; 是 探寻 宇宙 中 大 质量 黑洞 的 重要 手段 也 
是 确定 天 体 磁 场 的 极 好 的 方法 . 

此 外 , 天 体 脉 洋 还 提供 了 一 种 非常 强 的 , 且 准 直 性 很 高 的 辐 
射 波束 . 结合 近年 来 发 展 的 各 种 技术 , 天 体 脉 泽 源 成 为 了 一 个 很 
好 的 天 文学 工具 .如 : 

(1) 通 过 星际 HO 脉 泽 多 历 元 的 VLBI 观测 可 以 得 到 脉 泽 源 
斑 的 视 向 速度 和 自行 , 再 利用 统计 视差 或 运动 学 距离 的 方法 导出 
银河 系 人 恒星 形成 区 中 的 源 距 离 . 对 于 晚期 演化 星 , 可 以 利用 其 
OH-1 612 MHz 脉 泽 双 峰 谱 的 速度 间隔 导出 源 的 视 向 速度 , 再 结 
合 运动 学 距离 方法 得 到 源 距离 ,也 可 利用 OH-1 612 双 峰 谱 变 化 
的 相位 延迟 , 先 确定 OH 膨胀 碗 层 大 小 再 用 干涉 测量 得 到 的 角 
大 小 最 后 导出 源 的 距离 . 总 之 利用 上 述 方法 可 望 得 到 一 大 批 源 的 
距离 和 速度 ,将 它们 拟 合 到 银河 系 的 较 差 转动 模型 中 , 还 可 以 得 
到 更 为 准确 的 银河 系 转动 模型 的 参数 . 

(2) 天 体 脉 泽 的 另 一 重要 应 用 是 研究 星际 的 散射 . 在 星际 介质 
中 传播 的 射电 辐射 将 受到 星际 等 离子 体 的 散射 这 种 散射 由 于 星 
际 介质 中 自由 电子 密度 的 大 尺度 波动 从 而 产生 了 衍射 和 折射 效 
应 . 而 脉 泽 源 斑 可 以 提供 适 于 观测 这 种 散射 效应 的 致密 的 输入 
WA. 所 测 的 这 一 散射 效应 将 给 出 自由 电子 密度 波动 的 寡 律 谱 信 

(3) 利用 天 体 脉 泽 源 极 小 和 极 亮 的 特点 以 及 近代 射电 天 文 于 
涉 仪 提供 的 空前 的 分 辩 率 ,天 体 脉 泽 已 成 为 研究 天 空 小 尺度 源 结 
构 的 惟一 的 手段 . 如 :星系 NGC 4258 H:O 脉 泽 的 亚 上 党 角 秒 VLBI 
成 像 就 揭示 , 脉 泽 源 处 在 一 个 围绕 中 心 黑 洞 的 薄 盘 中 ,这 是 人 们 第 
一 次 看 到 的 离 一 个 AGN 黑洞 仅 0. 2 pc 距离 上 的 结构 (参看 6. 2. 
3 T0. 利用 HO 脉 泽 的 成 图 观测 还 可 清楚 地 示 踪 大 质量 星 形成 
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区 中 央 高 速 ( 约 1 000 km。s- 0) 喷 流 驱动 ,又 被 激 波 压 缩 的 壳 层 表 
ii. 

总 之 .天 体 脉 泽 源 在 天 文学 中 应 用 十 分 广泛 . 有 关 天 体 脉 泽 
应 用 的 进一步 细节 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 Elitzor 所 写 的 专著 ， 
{Astronomical Masers ) 和 参考 资料 [21 和 [3] 等 . 
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第 七 章 ”分子 云 和 恒星 形成 


恒星 形成 是 天 体 物 理 的 基本 问题 之 一 . 它 与 整个 天 文学 有 密 
切 的 关系 ,如 宇宙 学 .星系 .星际 介质 的 结构 和 动力 学 演化 .地 外 行 
星 的 形成 以 及 生命 的 起 源 等 . 在 银河 系 和 星系 中 恒星 的 形成 是 一 
个 极其 复杂 的 过 程 , 这 个 过 程 涉及 一 个 宽阔 的 质量 范围 (大 约 
107! — 10! mo), EE BE H CC £5. 109 — 109 em) EL CA E s Z2 [8] E 
恒星 内 部 几乎 卷 入 所 有 的 物 态 和 自然 力 的 极其 多 样 化 的 物理 和 化 
学 过 程 中 . 因此 它 成 为 近代 天 体 物 理学 中 最 有 兴趣 和 疑难 点 最 多 
的 领域 . 下 表 列 出 了 与 恒星 形成 有 关 的 几 种 主要 天 体 的 距离 尺度 
(单位 :cm). 


银 盘 .球状 星团 10” 
分 子 云 10'* 
致密 核 105 
转动 盘 105 
恒星 10" 
行星 10° 


30 E, EK E JEK CRI L IR CN H Ac R A f d E 
形成 这 一 难题 提供 了 极 有 利 的 条 件 , 使 这 一 领域 的 研究 得 到 了 前 
所 未 有 的 迅速 进展 . 其 中 最 重要 的 成 就 是 发 现 恒星 的 形成 至 今 仍 
在 进行 ,这 就 为 直接 观测 恒星 的 形成 提供 了 依据 , 这 一 领域 另 一 重 
要 成 就 是 确立 了 恒星 形成 于 分 子 云 的 这 一 基本 观点 , 它 对 于 恒星 
形成 这 一 难题 的 突破 无 论 在 实测 上 还 是 理论 上 都 具有 决定 性 的 意 
XU. 为 此 ,本 章 将 着 重 介绍 与 分 子 云 直接 有 关 的 各 种 恒星 形成 的 
问题 和 主要 研究 进展 . 
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$7.1 恒星 形成 中 的 一 些 基本 问题 


7.1.1 恒星 形成 速率 .效率 和 初始 质量 函数 


讨论 恒星 形成 的 基本 问题 时 ,第 一 个 面临 的 就 是 恒星 质量 的 
起 源 问 题 , 因此 ,在 讨论 它们 之 前 ,有 必要 先 定义 几 个 与 恒星 形成 
有 关 的 参数 ,它们 就 是 恒星 形成 速率 、 恒 星 形 成 效率 和 初始 质量 函 
数 . 其 中 初始 质量 函数 和 恒星 形成 速率 是 大 质 基 恒星 形成 的 两 个 
A Sog 
设 : CG In m) 为 创 星 函数 , 它 表 示 单 位 时 间 内 ,单位 面积 上 ， 
单位 对 数 质量 间隔 中 新 诞生 的 恒星 数目 , 则 有 
Cln m) = dN/(dt ds din m) (7.1.1) 
通常 认为 创 星 函 数 是 可 分 离 变 其 的 函数 ,因此 可 写成 
Cln m) dt ds din m = S(t)Ẹ(n m) dt ds dln m 
(7.1.2) 
式 中 $() 为 恒星 形成 速率 (SFR), 它 表示 单位 时 间 内 ,单位 面积 
上 新 形成 的 恒星 的 质量 , 即 














SQ) — dm/dt ds (7.1.3) 
其 单位 为 (mea * pc) 恒星 形成 速率 (SFR) 有 时 也 指 单位 时 
间 内 新 形成 的 恒星 质量 ,此 时 
SQ) — dm/dt 
这 时 单位 为 mea Gi 以 me 为 单位 )(7. 1. DRP £C. m) 为 归 一 
化 的 初始 质 基 函数 (IMF) , 它 表 示 单 位 对 数 质 量 间隔 内 新 诞生 的 
恒星 的 相对 数 , 即 
£n m) = (dN/dln m)/dm, = win m)/dm, (7.1.4) 
这 样 pg(ln m) 即 为 未 归 一 化 的 初始 质量 函数 . 而 式 中 的 dm, 即 为 新 
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诞生 的 一 群星 的 总 质量 , dm 可 通过 对 这 一 群星 的 最 小 质量 m 到 
最 大 质量 m. 间 的 积分 求 得 , 即 


di zs finm )dm (7.1.5) 


IMF 也 可 用 单位 质量 间隔 内 新 诞生 的 恒星 数 f(m) 表 示 , 显 
REM en m) 的 关系 是 

flim)dmcp(ln m)dln m 或 gln m)ocm f(m) (7.1.6) 

1. 恒星 的 初始 质量 函数 (初始 质量 谱 ? 

由 观测 导出 的 恒星 初始 质量 函数 (IMF) 大 多 具 甩 律 的 形 
x. 由 于 IMF 可 理解 为 一 群星 诞生 时 ,恒星 按 质 量 的 频数 分 布 ,所 
以 初始 质 基 函数 也 称 作 恒 星 的 初始 质量 谱 . 其 谱 指数 即 IMF 在 
log-log 图 上 的 斜率 . 第 一 个 导出 IMF 关系 的 是 Salpeter (1955 
年 ), 他 根据 观测 到 的 太阳 附近 的 恒星 光度 函数 得 到 质量 在 m 一 m 
十 dm 间 诞 生 的 恒星 数 "为 

fimdmocm 5dm W gUn m) oc m> (7.1.7) 

IMF 的 形状 与 所 研究 的 质量 范围 密切 有 关 . 如 Salpeter 的 结果 是 
对 0.4 到 10me 范 围 间 的 质量 导出 的 . 而 在 wm 之 10me 后 ,Miller 和 
Scalo 得 到 的 (in m) 的 谱 指 数 为 2. 39. Scalo(1986 年 ) 的 研究 中 
则 表明 函数 n m) 有 两 个 局 部 极 大 ,它们 分 别处 在 ma~. 3me 和 
m1. 2m6 的 位 置 ,这 是 否 可 能 与 双 模 式 的 恒星 形成 过 程 有 关 呢 ? 
Kroupa 等 (1993 年 ) 进 一 步 研究 了 恒星 的 质量 谱 , 发 现在 低 质 量 
3n 1me) IMF Bái m 的 变化 比较 平缓 , 随 着 m 的 增 大 IMF 迅 
速 下 降 . 假设 f(m)ocm“, 则 谱 指 数 a 与 质量 的 具体 关系 如 下 ; 
当 0. 08 委 mm 委 0. 5m HB], 0. 7 a1. 85;0. 5tms Imo], a= 
2.2; m2 moJà , «—2. 73, 从 上 述 几 个 结果 看 ,初始 质量 函数 有 
很 大 的 不 确定 性 . 不 过 由 所 得 的 谱 指数 一 a (大 多 小 于 一 1.0) 可 
知 ,更 多 的 恒星 质量 是 包含 在 低 质 量 星 中 而 不 是 大 质量 星 中 . 图 
7. 1 直观 展示 了 由 Salpeter(1955 年 )( 简 称 S55), Miller 和 Scalo 
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(1979 年 ) (简称 MS79)，Scalo(1986 年 ) (简称 Scalo 86) 以 及 
Kroupa 等 (1993 年 )( 简 称 KTG93) 得 到 的 初始 质量 函数 曲线 中 . 
由 图 可 见 ,无 论 哪 一 条 曲线 IMF 的 峰 都 在 恒星 的 低 质量 端 。 相 当 
多 的 观测 集中 在 搞 清 是 否 确 有 这 样 一 个 峰 存在 以 及 它 所 在 的 位 置 
和 宽度 . 对 于 内 >5me 的 高 质量 端 ,现在 的 工作 倾向 于 IMF 有 一 
个 类 似 Salpeter H 8E ££ 4) 3609. 

鉴于 恒星 的 质量 谱 是 恒星 形成 的 结果 ,因此 检验 恒星 形成 理 
论 正确 与 否 的 关键 是 看 理论 预期 的 恒星 初始 质量 函数 或 质量 谱 是 
否 与 观测 相符 . 恒星 诞生 时 的 质量 谱 的 观测 确定 是 对 恒星 形成 过 
程 完 整理 解 的 一 个 基本 的 问题 . 然而 在 实际 上 它 是 很 难 由 观测 直 
接 得 到 的 ,主要 原因 器 ， 

(1) 人 恒星 诞生 时 的 质量 谱 应 该 是 一 个 内 在 的 .整体 的 量 , 但 是 
我 们 并 不 清楚 要 得 到 一 个 有 意义 的 谱 , 在 时 间 上 和 空间 上 到 底 应 
该 在 多 大 范围 内 求 积 . 

(2) 在 找 出 IMF 时 ,直接 可 测 的 是 恒星 的 光度 而 不 是 质量 ,这 
样 就 涉及 如 何 由 光度 函数 转换 为 质量 分 布 函数 的 问题 . 对 于 主 序 
星 有 一 个 经 验 的 质量 -光度 关系 , 即 工 .ccm2 ,p223. 45. 但 是 对 确 
定 IMF 更 需要 得 到 的 是 那些 深 埋 在 分 子 云 中 包括 主 序 前 星 和 原 
恒星 在 内 的 年 轻 天 体 的 质 - 光 关系 ,然而 关于 它们 目前 还 缺乏 很 多 
的 了 解 . 

前 面 提 到 的 经 验 的 初始 质量 谱 是 由 太阳 附近 场 星 的 光度 函数 
多 (M,) 导 出 的 . 原则 上 场 星 的 光度 函数 是 对 太阳 附近 所 有 场 星 计 
数 的 . 这 样 ,那些 比 太阳 质 量 大 的 星 由 于 其 主 序 寿命 小 于 银河 的 年 
龄 rsw, 因 此 现在 的 场 星 光度 函数 是 偏向 低 光度 的 星 的 . 这 样 就 有 
必要 对 这 种 过 主 序 的 (post-main-sequence) 效 应 做 出 改正 ,以 便 得 
到 一 个 更 能 反映 在 恒星 诞生 时 的 质量 谱 . 为 此 ,Salpeter 引入 了 一 
个 初始 光度 函数 亚 (M,) (ILF) 的 概念 , 更 C(M.) 表 示 单 位 星 等 CM,) 
间隔 ,单位 空间 体积 内 的 相对 星 数 . 如 果 用 rws 表 示 所 考虑 星 的 主 
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图 7.1 太阳 附近 场 星 的 初始 质量 函数 (*1. 原始 材料 取 自 参考 资料 [7] 
(KTG93),[6](Scalo 86),[5](MS79) 和 [4](S55). 目前 的 结果 已 经 归 一 
化 在 lme 质 量 上 了 . 采用 的 银河 系 年 龄 是 15Ga 


序 年 龄 , 则 
VOM,) = BM.) 当 rws > rww 
YM.) = PM,) M tus tw (7.1.8) 
» 


这 里 假设 了 在 整个 星系 年 龄 中 恒星 的 诞生 率 以 及 到 (M,.) 不 随时 
间 变 化 . Bi T. V COMPE] M, OR 8) eclgL. ,采用 经 典 的 主 序 星 的 
质 - 光 关 系 , 则 还 有 M.cclgM.. 因此 对 IMF Xt &ClogM ) 形 式 非 
常 有 用 ,并 有 下 式 成 立 , 即 

更 (M,)d M, = (lg m)dlg m. (0.1.9) 
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£g m) = m. f(m.)/0. 434 (7. 1. 10) 

以 Salpeter 的 结果 为 例 : f(m)ccm-*”3. 可 见 星 的 质量 谱 和 
5. 4. 3 节 分 子 云 的 质量 谱 是 不 同 的 . 对 于 分 子 云 核 ( 当 核 的 质量 在 
10—10*ma RR) , CER RETE SOS — 1. 6097. 那么 如 果 人 恒星 是 直接 由 
分 子 云 核 或 团 块 形成 ,为 什么 有 这 样 不 同 的 质量 谱 呢 ?一 个 最 可 能 
的 解释 就 是 分 子 云 核 还 有 其 自身 的 结构 (如 带 有 子 碎 片 ), 或 者 新 
形成 的 星 本 身 又 影响 它 最 后 质量 的 确定 外. 不 过 有 趣 的 是 由 参考 
资料 [11,12] 确 定 的 疏散 星团 的 质量 谱 却 有 一 个 类 似 分 子 云 核 的 
谱 指数 ,这 可 能 意味 着 朴 散 星团 正 处 于 单个 星 形成 的 物理 过 程 中 . 

从 统计 意义 上 来 看 ,星团 是 研究 初始 质 莽 函 数 以 及 恒星 演化 
的 重要 实验 室 , 这 是 因为 组 成 星团 的 星 大 多 是 在 同一 时 期 ,从 同样 
的 母 云 中 形成 的 . 例如 1991 年 Wilner 和 Lada 用 I 波 带 对 年 轻 星 
Hl NGC2362 所 建立 的 光度 函数 中 ,显然 对 更 多 的 年 轻 星团 ,特别 
是 深 埋 在 分 子 云 中 的 更 年 轻 的 星团 的 观测 将 是 非常 必要 的 . 这 样 ， 
红外 波段 的 研究 就 显得 格外 重要 起 来 . 在 服从 瑞 利 - 金 斯 近似 的 情 
况 下 , 某 些 频率 或 波长 上 的 红外 光度 函数 和 质量 函数 可 以 有 直接 
的 关系 , 即 L,ccm%. 目前 ,确定 得 比较 好 的 恒星 初始 光度 函数 是 
Wilking, Lada 和 Young Xf e Ophiuchus HE z: "P * kg [1 族 
(embedded population) 导 出 的 . 在 这 个 云 中 星 的 热 光 度 是 根据 50 
多 个 年 轻 星 在 1 一 100 pm 上 的 观测 资料 估计 的 29. 总 之 ,中 、 远 红 
外 的 观测 相对 讲 更 适宜 十 建立 年 轻 的 伐 入 (在 分 子 云 中 ) 星 团 的 初 
始 光度 函数 . 

最 近 ,Meyer 等 对 恒星 初始 质量 函数 的 起 源 从 观测 和 理论 两 
方面 进行 了 评述 . 综合 了 在 非常 年 轻 的 、 部 分 嵌 埋 的 恒星 星团 中 
确定 IMF 的 各 种 努力 ,并 且 发 现 :(1) 在 不 同 的 恒星 形成 区 之 间 没 
有 观测 到 低 质量 部 分 的 IMF 有 重大 的 变化 ;(2) 刚 形成 于 分 子 云 
的 年 轻 星 的 质量 分 布 与 已 经 由 太阳 附近 场 星 导出 的 IMF 一 致 . 
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但 这 些 结果 只 适用 于 IMF 的 总 体 特 征 . 现在 的 观测 不 排除 更 细 
小 的 区 域 性 的 差别 . Meyer 等 还 提供 了 一 个 一 般 性 的 框架 来 讨论 
IMF 的 理论 ,对 确定 恒星 初始 质量 函数 中 几 种 可 能 起 作用 的 物理 
机 制 也 进行 了 综述 号 . 

由 于 在 一 个 原 恒 星 的 星团 中 ,恒星 从 原 恒星 一 主 序 前 星 一 主 
序 星 演化 时 ,星团 的 光度 函数 也 是 演化 的 ,因此 在 不 同 的 云 中 ,不 
同 演化 阶段 年 轻 星 团 的 观测 将 揭示 它们 在 光度 函数 上 的 差别 . 这 
种 差别 的 观测 对 发 展 恒星 形成 和 早期 演化 的 一 般 理 论 将 提供 重要 
的 限制 . 然而 迄今 为 止 ,恒星 初始 质量 函数 的 起 源 仍 然 是 恒星 形成 
中 的 未 解决 的 基本 问题 . 目前 已 有 的 知识 还 不 足以 提供 我 们 有 关 
恒星 形成 理论 的 决定 性 的 检验 ,但 有 一 点 是 清楚 的 , 即 低 质量 星 是 
恒星 形成 过 程 的 典型 的 后 果 , 因 此 理解 它们 的 起 源 将 是 朝 着 发 展 
恒星 形成 一 般 理 论 迈 出 的 重要 的 一 步 . 

2. 恒星 形成 速率 (SFR) 和 效率 (SFE) 

恒星 形成 速率 (SFR ) 通 常 指 单位 时 间 内 新 形成 的 恒星 质 其 ， 
如 (7. 1. 3) 式 所 示 . 许 多 天 体 和 辐射 的 观测 可 以 用 来 示 踪 恒星 形成 
速率 :如 亮 星 .OH 脉 泽 源 、 超 新 星 遗 迹 、 脉 冲 星 、UBYV JEE, Ha 和 
Hs 光度 、 远 紫外 光度 .HI 区 射电 连续 辐射 流量 和 远 红外 的 IRAS 
光度 等 中. 由 早期 的 一 些 观测 导出 的 SFR 大 约 在 2~ 5maa ! 
18577. 以 后 的 估计 相差 也 不 大 . 如 Shu 认为 在 银河 系 中 恒星 总 
的 产生 速率 经 常 在 3~5moa E. 这 个 值 和 气体 返回 星际 介质 
的 速率 大 约 1 一 2mea-' 可 以 比拟 . 后 者 主要 是 从 晚期 演化 星 的 质 
基 流 失 率 中 得 到 的 29. 恒星 形成 速率 应 该 和 恒星 形成 的 历史 有 
关 , 也 即 和 星 与 星际 物质 间 的 生命 循环 有 关 , 和 恒星 形成 的 激发 方 
式 有 关 。 由 于 星际 介质 总 是 或 多 或 少 带 有 了 磁场 ,因此 恒星 形成 速率 
还 与 磁场 的 强 弱 有 关 。 例 如 : 超 壳 层 中 自传 播 方式 的 恒星 形成 是 非 
常 有 效 的 ,从 而 不 断 增加 其 活动 时 期 的 SFR. 不 过 从 另 一 方面 看 ， 
超大 气 壳 中 的 破坏 力量 如 果 太 大 ,那么 一 旦 壳 层 消散 ,将 要 求 更 长 
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的 时 间 来 产生 新 的 恒星 形成 站 点 . 研究 还 发 现 ,恒星 形成 速率 与 
分 子 云 磁场 的 恒定 分 量 B。 有 关 , 只 要 Bo 不 是 太 大 ,SFR 将 随 Bo 
增强 而 增 大 (如 B,=5 pG 时 的 SFR 大 约 要 比 Bo=0 时 的 SFR 大 
上 一 个 3 的 因子 ). 如 果 B 非常 大 ,由 于 介质 的 候 化 ,SFR 反倒 减 
Jem, 
恒星 形成 效率 (SFE ) 指 的 是 新 形成 的 恒星 质量 与 产生 它 的 气 
体 总 质 基 之 比 ,当然 后 者 中 的 一 部 分 已 经 转化 为 星 , 因 此 
SFE = m./ (Mars 十 Mas) (7.1.11) 
为 了 形成 一 个 束缚 系统 ,恒星 形成 的 最 低 效率 估计 为 20%~ 
50%. 它 取决 于 气体 的 消散 和 系统 中 心 凝 缩 的 程度 2229， 然 而 在 
一 个 和 内 部 动力 学 时 标 可 以 比拟 的 时 间 内 ,气体 能 转移 到 恒星 中 
的 比率 还 要 低 ，Roberts (1957 年 ), Wilking 和 Lada(1985 年 ) 认 
为 诞生 在 束缚 星团 中 的 效率 大 约 只 有 10260979, 然而 从 深 埋 在 分 
子 云 中 的 更 年 轻 的 星团 , 即 嵌 埋 星团 中 导出 的 SFR 就 相对 较 高 . 
E. Lada 利用 近 红 外 (K 波段 ) 的 成 像 技术 对 Orion B 分 子 云 进行 
了 系统 的 较 大 空间 范围 的 成 图 测量 ,得 到 了 与 几 个 著名 恒星 形成 
区 NGC2071,2068,2024,2023 等 成 协 的 嵌 埋 星团 的 物理 特性 和 
恒星 形成 效率 2 , 详 见 表 7.1. 为 了 比较 , 表 7.1 还 列 出 了 以 前 对 
其 它 两 个 星团 p Ophiuchi?* fl Trapezium52 的 观测 结果 . 
表 7.1 嵌入 星团 的 特性 与 SFE 








nma — Wagn BEYE "I.E Vs Sd: 
EE pe mope? — mgpc^? % 
NGC2023 21 0. 30 185 2 800 7 
NGC2071 105 0.59 122 650 20 
NGC2024 192 0. 86 72 170 42 
NGC2024 309 0. 88 108 260 42 
p Ophiuchi 94 0.70 124 564 22 


Trapezium 142 0. 44 1 800 ? ? 
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此 外 ,根据 银河 系 第 一 象限 中 恒星 形成 效率 的 分 析 ，Myers 
等 估计 的 整个 的 恒星 形成 效率 更 低 , 大 约 只 有 240, 

在 分 子 云 中 恒星 形成 效率 很 低 , 可 能 有 两 个 原因 : 

(1) 该 效率 可 能 受气 体 迁移 速率 的 限制 . 这 种 迁移 是 通过 星 
AH I 区 和 超新星 爆发 进行 的 . 

(2) 与 maow/mer 比 值 有 关 . mawws 是 分 子 云 的 实际 质量 , mc: 为 
磁场 可 以 支撑 的 质量 ( 即 考虑 磁场 对 分 子 云 支撑 后 的 等 效 金 斯 质 
Ti. 高 恒星 形成 速率 只 有 在 mo 过 me 的 极 少数 情况 下 ,也 即 对 应 
磁场 对 分 子 云 动 力学 不 重要 时 , 才 有 可 能 . 

文献 中 也 有 用 源 的 远 红 外 连续 谱 光 度 和 CO(1--0) 谱 线 光 度 
之 比 来 估计 源 的 恒星 形成 效率 的 “1 它 是 基于 :(1) 假 设 CO(1 一 
0) 示 踪 分 子 云 的 质量 ;(2) 假 设 远 红外 连续 谱 光 度 示 踪 OB 星 的 光 
RE. 这 样 Lmr/Leo 将 正比 于 Los/mu,. 尽管 和 (7.1.11) 式 原始 的 定 
义 不 同 ,但 它 仍然 是 分 子 气体 转化 为 OB 星 效率 的 一 个 测量 , 不 
过 由 于 第 一 个 假设 的 不 确定 性 ,Ler/Leo 只 能 作为 恒星 形成 效率 
的 一 个 粗略 估计 (参看 § 5. 7). 


7.1 2 分 子 云 与 恒星 形成 的 一 般 关 系 


.恒星 形成 于 分 子 云 

对 恒星 形成 的 一 个 最 基本 的 看 法 是 认为 恒星 由 一 个 足够 大 质 
其 的 气体 云 在 其 自 引力 作用 下 塌 缩 而 成 “ 引 . 在 不 考虑 磁场 和 水 动 
时 ,气体 云 自 引力 塌 缩 的 判 据 是 云 的 质量 m 必须 大 于 金 斯 质量 
m. 由 能 基 平 衡 条 件 求 得 m2 一 (xKT/pmaG)》”?p-! 或 写成 m = 
18moT? "n^", 这 里 p 是 云 的 质量 密度 (g. cm- D ,7 是 温度 ,G 是 
引力 常量 , y 是 以 氧 原子 质量 ma 为 单位 的 气体 粒子 的 质量 ,” 是 
粒子 的 数 密度 (cm 疏 ), me 为 太阳 质量 . 但 是 一 直到 1968 年 ,恒星 
形成 的 基本 问题 是 在 观测 上 很 难 找到 m o9 的 云 . 示 踪 星际 云 的 
惟一 的 直接 探 针 是 氨 原 子 的 21 cm 谱 线 和 某 些 重 元 素 的 原子 吸收 
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线 . 然而 由 这 些 探 针 所 示 踪 的 云 的 条 件 并 不 适 于 形成 星 . 它们 是 压 
力 束缚 而 不 是 引力 束缚 的 . 为 了 增加 原子 云 的 密度 只 有 依靠 外 部 
的 压缩 . 一 种 可 能 的 方式 就 是 通过 旋 臂 密度 波 的 作用 ,但 这 种 模式 
无 法 解释 远离 旋 臂 的 局 部 暗 云 中 的 恒星 形成 . 目前 在 这 些 暗 云 方 
向 上 既 没有 探测 到 氨 的 21 cm 发 射 谱 线 ,也 没有 得 到 它 的 吸收 线 ， 
这 就 意味 着 在 这 些 云 中 或 者 气体 尘埃 比 太 低 或 者 许多 原子 实际 上 
已 经 转化 成 了 分 子 . 为 此 恒星 形成 的 研究 迫切 期 待 一 种 全 新 的 观 
测 事实 来 真正 揭示 其 奥秘 . 20 世纪 60 年 代 末 70 年 代 初 一 批 天 文 
分 子 的 发 现 ,特别 是 广泛 的 CO 4r 05 ECKE IBOULIM (6 EE Ec 
星 形成 的 原始 材料 成 为 可 能 . 通过 对 大 的 、 射 电 选 择 的 HI 区 ,小 
的 光学 选择 的 HI 区 ,OB 星 协 ,近邻 暗 云 中 主 序 前 星 和 朴 散 星团 
中 CO 分 子 的 观测 证 实 了 在 银河 系 中 恒星 的 形成 是 与 分 子 气体 密 
不 可 分 的 . 

恒星 形成 于 分 子 云 的 这 一 论断 还 可 从 理论 上 来 理解 :(1) 自 引 
力 支配 所 要 求 的 最 小 柱 密度 与 CO Ho. 等 分 子 屏蔽 紫外 辐射 免 遭 
破坏 所 要 求 的 柱 密度 大 致 相等 ;(2) 分 子 气体 云 的 物理 条 件 与 原子 
云 相 比 更 适 于 恒星 的 形成 . 如 在 典型 的 分 子 云 的 大 约 10 K 的 温度 
下 , 金 斯 质量 mio570n ^. lm UA Tz EE n2 20 cm HE 
质 其 加之 130 me. 由 分 子 云 的 观测 得 知 ,大 多 数 分 子 气体 ,特别 是 
低 密度 的 气体 通常 处 在 非常 大 的 结构 中 ,如 据 Elmegreen 估计 ， 
97% 的 分 子 气体 处 在 比 10 ma Xe X B9 8 T8 rp O9. 因此 很 显然 分 子 
ZUM Eit mm 沁 mu( 当 然 对 一 些 少 数 的 最 小 的 分 子 云 ,有 可 能 是 压力 
束缚 的 )， 85.7 曾 详 细 介 绍 过 ,CO 的 观测 与 研究 已 广泛 地 扩大 
到 其 它 的 星系 ,它们 同样 地 表明 ,在 恒星 形成 与 分 子 气体 间 有 着 密 
切 的 联系 . 即使 在 金属 贫 的 星系 中 ,虽然 CO 分 子 的 观测 是 困难 
的 ,但 人 们 通过 Ho 分 子 的 直接 测 基 (通常 是 利用 H; 的 红外 振动 
激发 谱 线 ) 同 样 地 证 实 了 这 一 普遍 规律 , 即 恒星 形成 于 分 子 云 . 到 
目前 为 止 ,我 们 还 没有 找到 一 个 例子 可 以 说 明 恒星 形成 于 原子 气 
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体 . 不 过 ,为 谨慎 起 见 , 仍 然 有 必要 再 回转 来 仔细 考察 恒星 形成 与 
原子 云 的 关系 . 这 里 起 码 有 两 点 是 值得 我 们 注意 的 :(1) 对 个 别 远 
离 任何 云 的 T Tauri 型 星 的 存在 应 如 何 解 释 ?(2) 大 多 数 GMC h 
然 嵌 埋 在 更 大 的 HI 复合 体 中 ,后 者 的 质量 有 的 甚至 高 达 4X 
10'me ,并 且 是 引力 束缚 的 . 这 样 从 原子 气体 到 分 子 气体 的 过 渡 可 
能 是 恒星 形成 的 一 部 分 ,当然 它 不 应 该 是 一 个 必 备 的 前 提 条 件 . 

正如 前 面 曾 经 提 到 过 的 ,30 年 来 ,恒星 形成 于 分 子 云 这 一 基 
本 观点 的 确立 对 恒星 形成 这 一 难题 的 突破 无 论 在 实测 上 还 是 理论 
上 都 是 有 决定 性 意义 的 . 从 弥漫 星际 介质 -> 分 子 云 一 致密 核 一 原 
恒星 、 盘 一 恒星 ,行星 涉及 到 差异 极 大 的 各 种 天 文 环境 . 利用 不 同 
种 类 的 分 子 , 不 同 的 跃迁 可 以 示 踪 不 同 物理 条 件 , 可 以 追踪 恒星 在 
分 子 云 中 形成 的 详细 过 程 (参看 本 书 5. 1. 3 节 ). 到 2002 年 ,发 现 
和 证 认 的 各 类 天 文 分 子 已 超过 120 种 (不 含 同 位 素 ), 谱 线 几 千 条 ， 
存在 于 星际 空间 的 分 子 近 110 种 . 利用 其 中 的 光学 薄 分 子 和 高 空 
间 分 辩 率 的 测 其 将 可 看 到 越 来 越 深层 次 的 分 子 云 内 部 ,为 从 理论 
上 研究 恒星 形成 早期 阶段 的 特征 提供 了 丰富 的 依据 . 其 中 最 终 的 
目的 是 要 找到 形成 原 恒 星 的 凝聚 核 以 及 跟踪 其 随后 的 演化 . 在 这 
里 利用 亚 党 米 波 、 堂 米 波 和 亚 厘米 波 的 分 子 谱 线 对 分 子 云 中 的 稠 
密 核 . 团 块 (clumps) 以 及 转动 盘 的 结构 进行 高 分 辨 率 和 高 灵敏 度 
的 观测 将 显得 更 加 重要 . 为 了 更 具体 地 了 解 不 同 分 子 的 不 同 跃迁 
示 踪 分 子 云 密度 的 细节 , 表 7. 2 列 出 了 分 子 天 体 物 理学 中 常用 的 
儿 种 密度 探 针 分 子 跃 迁 的 频率 v, 高 出 基态 的 能 量 E,,( 用 温度 表 
RO ,临界 密度 xm 以 及 产生 1 K 谱 线 温 度 时 所 要 求 的 密度 nua 
A807. 其 中 nu 通过 LVG 模型 计算 获得 . 

2. 分 子 云 和 恒星 形成 关系 

基于 绝 大 多 数 恒星 形成 于 分 子 云 ,因此 对 恒星 形成 的 最 终 理 
解 有 待 于 回答 一 系列 与 分 子 云 有 关 的 问题 . 如:(1) 分 子 云 是 如 何 
形成 与 演化 的 ? 分 子 云 与 原子 云 的 关系 ;(2) 什 么 是 分 子 云 的 基本 
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表 7.2 密度 探 针 分 子 的 主要 特性 





3 3 


nas/cm ”metycm mert[/cm mdf[cm 


Uf  wGHz E,/K 
T Gem O/GHeEME Qoi. (pk) -C001 (10640 





CS J-—1-—0 49.0 2.4 4.6X10' 7.0X10 $6.2X10' 2.2X10 
CS J—2-1 98.0 7.1 3.0X10  1.8X10' 3.9X10 4.1x10 


CS J-23-2 14.0 14 1.3X105 7.0x10' 


.4X104 1.0x10' 
CS J—5-44 244.9 35  8.8X105 2.2X10* 6.9X105 6.0x10' 
CS J—7-6 342.9 66  2.8X10 E 2.0X10 2.6X10 
CS J—10-9 489.8 129 1.2x10* i 6.2X10’ 1.7X10° 
HCO* J—1-0 89.2 4.3 1.7X10’ 2.4X10 1.9X10; 5.6x10! 
HCO* J=3—2 267.6 26  4.2X105 6.3X10 3.3X105 3.6X103 

HCO* J—4--3 356.7 43 9.7X10 5.0X10 7.8X105 1.0x10' 
HCN J—1--0 88.6 4.3 2.6X10* 2.9X10' 4.5X105 5.1X10* 
HCN J=3—>2 265.9 26  7.8X10 7.0X10 6.8X10 3.6X10* 


HCN J=4—3 354.5 43  1.5X10* 6.0X10* 1.6X108 1.0X105 


H;CO 2 一 1 140.8 6.8 1.1X105 6.0X10 1.6x10* 


5X10 
HCO 35-25 211.2 17 5.6X10° 3.2X10 6.0X10 4.0x10' 
HCO 44-35 281.5 30  9.7x105 2.2X105 1.2X10  1.0x105 
H;CO 55-444 351.8 47  2.6x10* x 2.5X107 2.0x10 
NH:1,1) 反 演 谱 23.7 1.1 1.8X10 1.2X10 2.1X10 7.0x10 


NH;(2,2) 反 演 谱 23.7 42 2.1X103 3.6X10: 2.1X10 4.3X10? 
人 
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物理 .化 学 和 运动 学 性 质 ?它们 与 恒星 形成 的 关系 ;(3) 什 么 是 支撑 
分 子 云 的 力学 因素 ? 磁场 在 分 子 云 的 支撑 、 碎 裂 和 塌 缩 中 的 作用 ，; 
(4) 恒 星 究竟 在 分 子 云 中 的 何 处 形成 ? 巨 分 子 云 复 合体 以 及 分 子 云 
中 团 块 与 恒星 形成 的 关系 ;(5) 分 子 外 向 流 特别 是 极端 高 速 
(EHV)CO 外 向 流 的 驱动 机 制 太 其 在 恒星 形成 中 的 作用 等 等 . 以 
上 一 系列 问题 在 近 20 年 的 研究 中 都 取得 了 相当 大 的 进展 ,但 就 整 
个 恒星 (包括 行星 ) 形 成 的 详细 过 程 而 言 仍然 不 是 很 清楚 的 . 归结 
起 来 即 , 巨 分 子 云 究 竟 是 如 何 碎 裂 成 较 小 的 凝聚 核 的 ?凝聚 核 又 如 
何 声 缩 成 原 恒 星 和 绕 星 盘 的 ? 绕 星 盘 又 如 何 消散 或 碎 裂 成 行星 的 
sten 总 之 ,这 些 问题 都 是 现在 和 将 来 天 体 物 理学 研究 中 的 一 些 重 
要 课题 . 其 中 有 一 些 问 题 已 在 分 子 云 一 章 或 以 后 的 有 关 章 节 中 介 
绍 , 因 此 在 这 里 我 们 仅 讨论 与 问题 (4) 有 直接 关系 的 部 分 . 读者 还 
可 结合 5. 2. 2 节 和 5. 2. 3 节 , 关 于 分 子 云 的 分 类 ,特别 是 表 5. 7 
(正在 形成 恒星 的 云 的 类 型 ) 的 讨论 进行 学 习 . 

上 面 已 提 到 有 关 恒 星 形成 与 分 子 云 的 许多 问题 ,虽然 不 少 至 
今 仍 十 分 模糊 ,但 有 一 点 已 逐渐 清晰 起 来 , 即 O 型 及 B 型 是 ,也 就 
是 大 质量 星 主要 在 巨 分 子 云 (GMCs) 中 形成 . 而 低 质量 星 的 形成 
则 更 典型 地 与 暗 云 成 协 . 但 在 低 质 量 星 形成 区 和 大 质量 形成 区 之 
间 没 有 明确 定义 的 界线 . 这 是 因为 低 质量 星 同时 也 可 以 在 产生 大 
质量 星 的 巨 分 子 云 中 形成 ,而 大 质 基 星 除 通常 的 吸 积 方式 外 也 可 
能 通过 低 质 量 原 恒星 的 并 合 方式 形成 . 然而 ,不 管 怎 样 , 暗 云 与 巨 
分 子 云 的 物理 条 件 和 运动 学 性 质 却 是 很 不 相同 的 ( 详 见 表 5. 4)， 
此 外 我 们 也 很 难 将 上 暗 云 与 GMCs 绝 然 分 开 , 这 是 因为 不 少 暗 云 复 
合体 本 身 又 常 被 看 作 是 GMCs 中 的 云 . 事实 上 ,许多 观测 已 经 证 
明 , 尺 度 约 20— 100 pc ,质量 约 10;~3X10me 的 GMCs 本 身 又 是 
由 许多 较 小 的 云 或 团 块 (质量 这 10: 一 10tmc RR 2—5 pe, 密度 
A«10*5cm i E 2210 K) 组 成 . 因此 我 们 总 是 将 GMCs 称 作 巨 分 
子 云 的 复合 体 . 
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关于 大 、 小 质量 星 的 质量 分 界 尚 没有 一 个 十 分 准确 的 规定 ,下 
表 是 Myers 给 出 的 一 个 大 .中 、 小 质量 星 的 质量 和 光度 分 布 c. 


m/ mo L/ Le 
低 质量 星 «2 «15 
中 等 质量 星 2 一 5 15 — 250 
大 质量 星 5 — 30 250 — 10* 
在 近年 来 的 有 关 大 质量 星 形成 的 研究 中 ,大 多 规定 大 质量 星 的 质 


>10 mo. 

CD 上 暗 云 和 恒星 形成 的 关系 

前 面 已 经 提 到 , 暗 云 与 低 质 量 星 的 形成 有 关 . 特别 是 暗 云 中 的 
BE SEE (n (H) 810 em 7 GU 2S 55 4188680] ICE lib t s HE RH 3. 
1993 年 Zhou 等 在 B 335( 一 个 博克 球状 体 ) 中 用 CS 和 HCO* 5$ 
Fn AOI SUA T US MR iii zh RR REGE UT ,有力 地 证 明了 暗 云 核 
是 低 质量 星 正在 形成 的 位 置 . 表 7. 3 列 出 了 从 NH; 的 (J,K)= 
(1,1) 和 (2,2) 谱 线 导出 的 暗 云 稠密 核 的 基本 特性 , 它 和 表 5. 4 可 
以 对 应 . 

表 7.3 典型 暗 云 稠密 核 的 特性 "I 


FWHM 空间 成 图 尺度 /pe 0.05 — 0.2 
分 子 氢 数 密度 /cm 10:~ 10° 
运动 学 温度 /K 9—12 
FWHM 谱 线 宽度 /km « s^' 0.2 — 0.4 
在 FWHM 等 强 分 布 图 内 气体 的 质量 /mre 0.3~10 
自由 下 落 时 间 /10*a 1~4 





为 了 更 好 地 调查 恒星 形成 和 上 暗 云 的 关系 ,Myers 将 金牛 座 
(Taurus) lit zi f NH, 致密 核 的 分 布 与 其 它 观测 资料 进行 了 比较 . 
RI 7. 2 展示 的 就 是 金牛 座 分 子 云 (TMC) 中 释 加 在 CO 谱 线 发 射 
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等 强度 图 上 的 致密 NH; EcL HOS £T 9p US CBE RES E PR RT ULT 
Tauri E C— Fb Et lit dU 3 FE RT EO B Gr E3600. 其 中 CO 发 射 
代表 的 是 分 子 云 中 低 密 气体 的 分 布 . 基于 以 下 几 个 出 实 , 即 

O 稠密 的 NH, 与 已 知 的 T Tauri 星 紧密 成 协 ( 见 图 7. 2)， 

© 双 极 外 向 流 与 它们 相关 3. 

®© 在 大 约 一 半 的 NH; 或 C*O 暗 云 核 的 6 角 分 范围 内 探测 到 
IRAS 红外 源 ,可 以 认为 暗 云 核 是 低 质量 星 形成 的 重要 位 置 . 此 
外 根据 它们 的 红外 能 谱 分 布 ,可 以 证 认 这 些 深 埋 在 暗 云 核 中 的 光 
学 不 可 见 的 红外 源 是 原 恒星 Cs3].( 参 看 后 面 8$ 7. 3 的 分 析 ). 其 它 如 
R Coronae fil p Ophiuchi 区 的 致密 暗 云 团 块 (clumps) ,半径 这 0. 3 
一 0.6 pc iia 19—110 me ,平均 密度 这 10xcm- ,也 有 相当 高 的 
恒星 形成 效率 (25%~50%), 并 且 看 上 去 正在 形成 束缚 星团 "1. 

在 证 认 上 暗 云 或 瞳 云 核 与 恒星 形成 关系 时 ,有 一 个 问题 值得 注 
意 , 即 像 暗 云 这 类 小 质量 云 常 受到 波束 稀释 效应 的 限制 ,一般 只 能 
观测 附近 的 云 Clemens 和 Barvainis 完成 了 一 个 小 云 的 星 表 , 有 
利于 进行 一 种 无 倾向 性 的 研究 . 主要 结果 认为 在 大 多 数 小 云 中 没 
有 明显 的 恒星 形成 迹象 ,可 能 形成 恒星 的 区 域 大 约 只 占 15 409. 
然而 特殊 云 的 研究 却 表明 ,在 非常 低 质量 的 云 中 也 可 能 形成 星 ,如 
B 335 就 是 一 个 典型 的 镶嵌 在 小 分 子 云 (质量 约 25me) 中 的 球状 
体 (质量 约 5~15me), 在 其 内 部 已 包含 了 一 个 光度 大 约 为 3Le 的 
4p 4e HOS, 所 有 这 些 现象 都 说 明 恒星 形成 可 以 发 生 在 非常 低 质 量 
的 云 和 云 核 中 . 

低 质量 星 的 形成 活动 还 与 暗 云 的 动力 学 演化 有 关 . 对 著名 的 
Taurus 和 Perseus 暗 云 复合 体 的 云 质 量 分 布 研究 发 现 , 在 满足 位 
力 平 衡 和 标准 的 云 密度 分 布 x(r)ccr- 32 条 件 下 ,直接 导出 了 
云 的 总 质量 mrec RIT, Apoc RIP, (nyo gren, 这 里 
Rr 是 云 的 尺度 ,Av 是 云 的 速度 弥散 ,ln) 是 云 的 平均 密度 . 这 一 
结果 证 明暗 云 也 服从 首先 从 GMCs 中 导出 的 Larson 3€ C9. 
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赤 经 (1950) 


图 7.2 金牛 座 分 子 云 (TMC) CO 等 强度 图 上 的 致密 氨 核 , 嵌 埋 的 红外 
源 和 可 见 T Tauri 星 的 位 置 分 布 [3 


Larson(1981 年 ) 曾 指出 ,分 子 氨 的 平均 密度 (n) 和 速度 宽度 Av H3 
通过 简单 的 寡 律 关系 (accR- 及 Avoc R* 和 分 子 云 的 尺度 尺 相 
X 观测 和 估算 给 出 Yoe1,8220. 507, 这 两 个 关系 反映 了 分 子 云 的 
两 个 内 在 的 条 件 , 即 位 力 平衡 和 近乎 恒定 的 柱 密度 . 如 果 暗 云 也 服 
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从 Larson 关系 , 则 意味 着 它们 可 能 处 在 内 部 热 运动 能 与 引力 能 的 
暂 态 平衡 中 . 

在 暗 云 研究 中 特别 应 提 到 的 是 Myers 和 他 合作 者 们 的 工作 . 
他 们 的 研究 提供 了 冷 暗 云 稠密 核 的 大 部 分 信息 . 他 们 对 一 大 批 由 
本 地 上 暗 云 中 选 出 的 稠密 核 样 本 进行 了 NH;,*CO,C*O,HC5N 等 
谱 线 的 观测 . 除了 导出 了 暗 云 核 温度 、 密 度 、 尺 度 和 速度 等 基本 参 
数 外 ,还 研究 了 上 暗 云 中 各 种 可 能 的 动力 学 状态 ,稳定 性 和 引起 塌 缩 
的 条 件 . 接 下 来 的 研究 表明 ,大 约 50% 的 暗 云 核 与 IRAS 源 成 协 . 
Myers 等 以 及 Ladd 等 5 5 还 在 光学 . 近 红 外 和 亚 毫 米 波段 上 观 
测 到 了 这 些 云 核 ,他 们 认为 这 些 天 体 是 具有 恒星 温度 的 点 源 .证 
实 了 致密 核 正在 形成 低 质量 星 的 看 法 . 此 外 ,Myers 等 发 现在 这 些 
嵌 埋 有 年 轻 星 的 致密 核 方 向 分 子 外 向 流 的 探测 率 高 达 44 07. 而 
Heyer 等 发 现在 与 T Tauri 星 成 协 的 稠密 核 中 外 向 流 的 发 生 率 却 
1B (KU. 它 表明 幅 埋 在 致密 核 中 的 年 轻 星 将 处 于 它们 演化 的 更 早 
Wr Bt. 应 该 指出 ,不 是 所 有 的 云 核 都 准确 地 与 低 质 量 星 成 协 , 那 些 
不 具有 成 协 恒星 天 体 而 具有 亚 声速 内 部 运动 的 云 核 将 很 可 能 以 一 
个 约 105a 的 自由 下 落 时 间 正 向 着 低 质 量 星 的 方向 演化 . 

(2) 巨 分 子 云 与 恒星 形成 的 关系 

与 暗 云 相 比 ,作为 正在 形成 恒星 的 分 子 云 , 巨 分 子 云 具有 更 重 
要 的 意义 .这 是 因为 几乎 所 有 质量 的 恒星 ,无 论 大 质量 还 是 小 质量 
星 ,GMCs 都 是 它们 形成 的 最 重要 场所 ( 注 : 参 考 资料 [42] 对 孤立 
上 暗 分 子 云 进行 了 研究 ,发 现 其 中 却 有 大 质量 星 形 成 的 罕见 现象 ). 
表 5.4 给 出 了 巨 分 子 云 复 合体 ,、 云 核 乃 至 团 块 等 的 主要 物理 特性 . 
这 些 参数 复 盖 了 一 个 较 大 的 范围 对 巨 分 子 云 的 研究 主要 是 通过 
射电 波段 上 CO 发 射 的 成 图 观测 进行 的 . 通常 内 银河 附近 的 分 子 
云 相 对 要 致密 些 , 但 没有 证 据说 明 它 们 与 本 地 去 属于 不 同 的 星 族 ， 
因此 太阳 附近 分 子 云 的 详细 研究 可 以 告诉 我 们 在 银 盘 上 除 银 心 和 
3 kpe 壁 之 外 所 有 地 方 巨 分 子 云 的 普遍 性 质 . 分析 太阳 附近 巨 分 
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子 云 的 观测 得 到 9 

(D 所 有 OB 星 协 形成 于 巨 分 子 云 . 由 于 长 期 以 来 认为 所 有 质 
基 的 星 主要 都 是 在 OB 星 协 中 形成 ,因此 星系 历史 中 大 部 分 星 ,无 
论 是 大 质量 的 还 是 低 质量 的 都 应 该 在 GMCs 中 形成 . 

© 在 太阳 附近 1 kpc 内 的 调查 结果 表明 ,没有 一 个 GMCs 是 
不 带 有 恒星 形成 的 . 如 果 扩 大 到 3 kpe 范围 , 则 仅 有 一 个 GMCs 中 
无 恒星 形成 迹象 . 这 一 事实 再 次 证 实 , 当 一 个 巨 分 子 云 形成 后 将 很 
快 显示 恒星 形成 的 活动 . 结合 大 质量 星 形成 时 对 其 周围 云 破坏 的 
计算 ,可 以 证 明 巨 分 子 云 是 相当 年 轻 的 ,是 大 约 3X10'a 寿命 的 天 
fim, 

通过 银河 系 的 CO 巡天 和 外 银河 分 子 云 的 搜寻 ,又 得 到 了 一 
些 更 重要 的 结果 . 与 恒星 形成 有 关 的 方面 是 : 

观测 表明 外 银河 的 GMCs 具有 比 内 银河 的 GMCs 更 低 的 
激发 温度 , 目前 尚 不 清楚 它 是 否 和 外 银河 的 较 低 的 外 部 加 热 率 或 
者 低 的 恒星 形成 率 有 关 . 如 果 内 银河 比 外 银河 以 更 大 的 效率 将 分 
子 材料 转换 为 恒星 是 分 子 云 不 同 特性 的 反映 ,那么 它 是 哪 一 种 特 
性 呢 ? 作为 一 个 银 心 距离 的 函数 ,人 们 已 对 GMCs 的 大 尺度 特性 
开展 过 不 少 的 研究 (参看 本 书 5. 3. 1 35). 

© 关于 是 否 所 有 的 GMCs 都 能 形成 星 也 是 一 个 有 争议 的 问 
题 .前 面 已 经 提 到 在 太阳 附近 3 kpe 范围 内 仅 一 个 GMCs ,没有 恒 
星 形成 . Mooney 和 Solomon 根据 一 类 红外 -宁静 的 、m 记 10;mo 分 
子 云 的 存在 ,论证 了 在 内 银河 至 少 25% 的 GMCs 中 缺乏 OB 星 的 
形成 1, 但 Myers 等 用 HI 区 去 示 踪 内 银河 GMCs 中 的 恒星 形 
成 , 却 发 现 很 少 的 GMCs 是 具有 非常 低 的 恒星 形成 效率 的 2531. 如 
果 后 者 成 立 , 则 看 来 太阳 附近 与 内 银河 的 GMCs 在 形成 恒星 上 没 
有 明显 的 差别 . 

为 了 跟踪 一 个 GMCs 从 分 子 云 发 展 成 一 颗 星 的 整个 足迹 , 研 
究 许 多 处 于 不 同 演化 阶段 的 GMCs 将 有 特别 的 意义 . 比如 
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Maddalena fil Thaddens 在 外 银河 ( 离 太 阳 2 kpc 内 ) 发 现 了 一 个 
约 10° me 质量 ,150 pc 尺度 的 巨 分 子 云 没 有 任何 恒星 形成 的 活动 
现象 51, (方法 是 通过 比较 它们 的 IRAS--100 pm 发 射 与 CO 谱 线 
发 射 的 成 图 资料 . 结果 发 现 没有 任何 可 探测 的 IRAS 流量 在 对 应 
的 分 子 发 射 区 . ) 因 此 Maddalena 等 认为 这 个 分 子 云 太 年 轻 还 来 
不 及 去 形成 星 . 类 似 的 办 法 可 证 明 Rosett 云 和 Orion 分 子 云 是 比 
较 演化 了 的 云 ,它们 具有 中 等 的 年 龄 , 正 处 于 恒星 诞生 前 的 分 娩 阶 
段 .那么 有 没有 可 能 发 现 一 种 更 老 的 云 呢 ?并 且 这 种 云 代 表 了 恒星 
形成 的 最 后 残迹 呢 ?目前 的 研究 揭示 ,一 个 遗迹 分 子 云 的 最 好 候选 
者 是 与 Lac OBI 星 成 协 的 小 云 ,尽管 对 这 种 区 域 的 分 子 气体 还 缺 
乏 系 统 的 研究 ,但 是 它们 的 存在 ( 即 尚未 被 新 形成 的 星 破坏 的 部 
分 ) 的 确 提 供 了 很 好 的 机 会 来 研究 恒星 形成 过 程 最 后 的 一 点 音讯. 
利用 这 种 残迹 分 子 云 我 们 可 解释 一 个 分 子 云 中 未 能 转化 到 恒星 中 
的 气体 和 尘埃 是 怎样 最 终 回 到 星际 介质 的 . 为 了 进一步 追踪 恒星 
形成 过 程 中 分 子 云 的 演化 ,参考 资料 [46] 对 / = 8"~38",b = 一 
1*-- 十 1 的 天 区 通过 CO(1---0) 发 射 和 60 pm 远 红 外 发 射 巡天 资 
料 的 对 比 研究 ,得 到 了 分 子 云 从 年 轻 到 晚期 的 4 个 不 同 演化 状态 . 
通过 对 该 区 域 211 个 分 子 云 恒星 形成 活动 的 分 析 ,发 现 71 个 分 子 
云 与 100 个 HI 区 (对 应 刚 形成 的 大 质 基 星 ) 成 协 ,77 个 分 子 云 与 
96 个 原 恒星 后 选 体 相关 . 它 表明 在 大 约 37% 探 测 到 的 分 子 云 里 恒 
星 正在 形成 中 ,34%% 的 分 子 云 是 新 形成 的 大 质 黄 星 的 位 置 . 

有 关 巨 分 子 云 研究 的 另 一 个 重要 问题 是 GMCs 的 团 块 结构 
及 其 与 恒星 形成 的 关系 . 早 在 1980 年 Blitz 和 Shu 就 注意 到 所 有 
的 GMCs 都 具有 团 块 的 结构 ,并 且 团 块 与 团 块 间 的 密度 对 比 度 是 
大 的 , 分 子 云 的 团 块 结构 保留 了 有 关 分 子 云 演化 的 大 量 信息 . 例 
如 , 巨 分 子 云 中 的 团 块 结构 是 恒星 形成 过 程 的 一 个 结果 呢 还 是 一 
开始 就 有 的 ?如 果 财 块 是 原始 的 ,那么 团 块 的 形成 过 程 应 发 生 在 弥 
漫 的 星际 介质 中 . 详细 观测 团 块 的 运动 学 能 够 解决 这 一 问题 . 观测 
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GMCs 密度 结构 的 最 好 探 针 是 光学 薄 的 分 子 谱 线 5CO ,CS 和 CO 
等 . Blitz 等 用 ?CO 对 Rossette 分 子 云 作 了 详细 的 观测 ,得 到 的 结 
论 是 :大 约 6096—90 9684 H: 质量 处 于 团 块 中 59. 对 所 有 团 块 平均 
的 H: 密度 约 10xcm ,对 整个 云 复 合体 平均 的 密度 仅 约 25 
cm 外 ,因此 团 块 的 体积 填充 因子 仅 2. 596. 此 外 HI 包 层 的 存在 
支持 了 在 GMCs 团 块 间 的 介质 还 包含 了 原子 的 成 分 . 

-个 更 有 意义 的 问题 是 团 块 结构 本 身 是 否 还 有 内 部 结构 . 由 
于 团 块 的 质量 谱 和 Salpeter 等 人 得 到 的 恒星 形成 初始 质量 函数 不 
同 , 因 此 发 生 恒星 形成 的 团 块 是 否 还 应 再 碎 裂 到 更 小 的 尺度 ?目前 
得 到 的 团 块 的 质量 分 布 是 : dN (m)/dlnmccm™, a = 0.6— 
0. 8 如 果 团 块 的 质量 谱 支 持 了 分 子 云 的 团 块 不 是 单个 恒星 的 
前 身 天 体 ,那么 什么 是 团 块 在 恒星 形成 中 的 作用 呢 ? 早 在 1957 年 
Roberts 就 指出 ,大 多 数 星 形成 于 星团 与 星 协 , 因 此 看 来 更 大 的 团 
块 才能 形成 这 些 星 群 . 在 理解 GMCs 中 恒星 形成 方面 的 一 个 重要 
进展 是 E. Lada 等 人 用 密度 探 针 分 子 CS 对 L1630(Orion B) 的 分 
子 云 团 块 的 详细 考察 91. 与 此 同时 他 们 又 作 了 第 一 次 的 近 红外 搜 
寻 , 寻 找 同 一 分 子 云 中 镶嵌 的 年 轻 天 体 5. 他 们 的 观测 表明 .几乎 
所 有 的 恒星 形成 都 限制 在 3 个 最 大 的 团 块 中 , 详 见 图 7. 39 Ce 1 
区 域 共 包含 39 个 团 块 ). 因此 看 来 GMCs 中 的 团 块 ,特别 是 巨大 
的 ,致密 的 团 块 是 恒星 星团 形成 的 基本 单元 . ( 注 : 也 有 文献 将 这 种 
大 而 密 的 团 块 称 作 大 质量 云 核 的 ,如 图 7. 3 下 方 的 图 题 . 这 样 ， 
“ 核 ” 的 进一步 结构 一 一 子 结构 又 有 被 称 作 *“ 团 块 " 的 ,如 表 5. 4. 为 
了 避免 概念 上 的 混淆 ,重要 的 是 看 所 讨论 对 象 的 实际 物理 特性 和 
它 在 所 讨论 问题 中 的 实际 地 位 . ) 这 个 基本 单元 提供 了 星团 形成 的 
原始 材料 ,是 星团 形成 的 母 云 11. 继 Lada 等 的 第 一 次 分 子 云 的 大 
尺度 近 红 外 巡天 后 ,类 似 的 无 偏向 的 巡天 也 对 一 批 恒星 形成 区 完 
成 了 653. 如 : Orion A, NGC 2264, NGC 1333. IC 348 以 及 
Rosette 等 等 . 在 所 有 情况 下 都 发 现 了 星团 ,并 且 伴 随 有 一 个 年 轻 
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图 7.3 L1630 分 子 云 中 内 埋 的 恒星 星团 (图 中 阴影 部 分 ) 与 分 子 云 致密 
核 位 转 的 比较 . 分 子 气体 的 等 强度 分 布 取 自 CS(2 一 1) 的 测量 ,5 个 最 大 
的 CS 核 (m>200 me) 用 * 十 "号 表示 591 


现在 再 分 析 团 块 自 身 的 内 部 结构 .高 分 辩 率 的 观测 揭示 , 团 


块 的 进一步 碎 裂 将 产生 “ 核 ",“ 核 "是 团 块 中 的 子 结构 . 最 近 在 p 
Oph 和 Serpens 中 得 到 的 分 子 云 核 的 质量 谱 ( 谱 指数 约 为 1. 1) 是 
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很 接近 Salpeter 的 恒星 初始 质量 谱 的 ( 谱 指数 为 1. 35). 它 说 明 团 
块 中 的 致密 核 应 该 是 一 个 单 星 (或 者 一 个 多 重 星系 统 ) 形 成 的 位 
RO 无论 是 大 质量 星 还 是 低 质 量 星 , 它 们 的 形成 过 程 总 是 与 
核 的 形成 和 演化 有 密切 的 联系 . 如 对 大 质量 星 而 言 , 产 生 于 巨 分 子 
云 的 原 恒 星 核 是 大 质量 星 形 成 过 程 中 最 早 可 证 认 的 阶段 . 接着 由 
于 原 恒 星 核 的 升温 和 物质 的 吸 积 , 原 恒星 核 逐 步 演化 进入 热 核 的 
阶段 , 热 核 是 超 致密 (UC)H I 区 的 前 身 天 体 ( 注 :UC-H 1 区 是 新 
形成 的 大 质量 星 的 一 种 表现 形式 ) 或 称 星 前 核 , 关于 这 两 种 核 的 
更 多 讨论 见 以 后 的 章节 . 


7.1.3 自发 与 受 激 的 恒星 形成 恒星 形成 的 触发 机 制 


当 分 子 云 的 自 引力 足以 克服 各 种 类 型 的 支撑 力 时 ,分 子 云 将 
因 自 引力 塌 缩 而 形成 星 . 这 就 是 所 谓 自发 恒星 形成 . 导致 分 子 云 自 
发 启动 塌 缩 的 原因 主要 是 分 子 云 本 身 内 能 的 流失 . 如 :热能 通过 辐 
射 , 磁 能 通过 双 极 扩散 , 汕 动 能 通过 粘 滞 损 耗 等 . 小 质量 星 常 常 因 
这 种 云 的 自身 不 稳定 启动 塌 缩 而 形成 . 在 存在 磁场 的 情况 下 ,一 个 
云 进行 塌 缩 ,严格 地 讲 ,应 满足 两 个 条 件 55. 即 它 的 质量 m 相对 磁 
通 量 之 比 以 及 它 的 外 部 压力 p 都 应 超过 由 下 两 式 决定 的 临界 
值 , 即 
(2. 2 09d 

mo G^ 
或 


| Merit 
"m m È na 





Poi 


(7. 1.12) 

导致 自 引力 塌 缩 启动 的 另 一 个 重要 机 制 是 外 部 触发 机 制 , 也 

称 受 激 (或 感应 ) 恒 星 形成 . 由 于 从 本 质 上 讲 分 子 云 经 常 处 于 暂 稳 
性 质 的 不 稳定 态 中 ,因此 稍 加 触发 即 可 使 其 脱离 这 种 不 稳定 平衡 . 
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启动 分 子 云 塌 缩 的 外 部 源 主要 有 :旋涡 密度 激 波 (正如 旋涡 星系 中 
经 常 看 到 的 年 轻 星 沿 旋 臂 的 分 布 ), 云 - 云 碰撞 ,以 及 已 经 形成 的 星 
等 . 这 最 后 一 种 情况 包括 主 序 前 星 的 星 风 ,由 大 质量 星 形成 的 膨胀 
的 HI 区 以 及 主 序 后 星 的 质量 抛射 . 其 中 最 为 突出 的 是 超新星 爆 
发 ,它们 将 触发 下 一 代 恒星 的 形成 . 由 此 可 见 ,恒星 的 形成 是 物质 
的 抛射 和 膨胀 运动 的 不 可 避免 的 结果 . 通过 这 些 膨 胀 运动 或 激 波 
压缩 了 分 子 云 和 云 块 ,激发 了 云 的 引力 塌 缩 最 后 形成 星 . 但 从 另 一 
方面 看 ,这 种 运动 又 常常 导致 云 的 破坏 或 为 分 子 云 的 测 动 支持 提 
供 能 量 从 而 又 妨碍 了 星 的 形成 . 不 过 这 一 额外 效应 是 很 难 明 确 地 
REHU, 

自发 恒星 形成 同时 也 会 引起 一 种 正 反馈 , 即 一 个 星 (或 一 组 
星 ) 可 以 触发 其 它 星 的 形成 ,甚至 连锁 地 引起 几 代 星 的 形成 . 这 就 
是 所 谓 的 连续 的 恒星 形成 ,或 者 说 恒星 形成 的 自传 播 方式 550. 从 
一 个 星系 的 尺度 上 看 ,这 种 正 反馈 可 能 导致 星 暴 或 者 某 种 没有 旋 
涡 密度 波 的 旋涡 结构 . Scalo 和 Struck-Marcell 提出 ,如 果 恒 星 形 
成 和 云 瓦解 的 时 标 变 得 与 云 形成 的 时 标 可 以 比拟 时 ,就 可 能 解释 
上 述 的 星 暴 现象 3. 同样 ,从 另 一 角度 看 ,如 果 恒 星 的 形成 增加 了 
水 动 支撑 从 而 阻碍 了 星 的 进一步 形成 ,那么 就 代表 了 一 种 负 反馈 ， 
综合 这 两 种 结果 ,可 以 达到 一 种 自控 制 的 恒星 形成 c9. 应 用 这 种 
模型 于 星系 还 可 以 得 到 与 观测 一 致 的 恒星 形成 速率 5571. 
区 别 自发 与 受 激 恒 星 形成 的 方法 可 以 根据 恒星 形成 速率 
dm. /dt 与 云 特性 以 及 环境 的 依赖 关系 55. 可 以 预期 ,基于 自发 恒 
星 形成 的 恒星 形成 速率 应 正比 于 分 子 云 的 质量 masas BI dm . /dz 
= Comana 比例 系数 Cs 与 云 特性 有 关 . 对 于 受 激 恒 星 形成 ,通常 
意味 着 在 dm, /dt 和 muow 之 间 有 某 种 非 线 性 的 关系 . 而 这 一 关系 
的 准确 性 质 将 依赖 于 外 部 的 触发 机 制 . 如 对 于 云 - 云 碰撞 触发 恒星 
形成 ,预期 dm, /dtoc (naows)*， nsows 是 单位 体积 中 云 的 数 密度 . (还 
可 见 本 书 8 5. 3. ) 如 果 云 的 质量 谱 是 普 适 性 的 , 则 可 预期 恒星 形成 
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速率 将 依赖 于 星系 中 分 子 材料 的 总 质量 mw 的 平方 , 即 cc Ona)’. 
对 于 更 复杂 的 受 激 形成 模型 则 要 综合 正 的 和 负 的 反馈 作用 一 起 考 
IE. 通常 我 们 可 假设 ,对 于 受 激 恒星 形成 ,有 dm, /dt = Cs 
nasa)" i] a 之 1. 如 果 自 发 与 受 激 对 恒星 形成 都 有 贡献 , 则 恒星 形 
成 速率 可 写成 
dm . /dt = (dm /dt) 十 (dm /dt)., 
一 Cymasa 十 Ca (maoud)” a> 1. 
(7.1.13) 

接着 我 们 可 通过 研究 恒星 形成 速率 和 分 子 云 质 量 m 的 关系 ,来 探 
讨 受 激 恒星 形成 的 重要 性 . 

受 激 的 恒星 形成 触发 机 制 以 及 上 述 的 恒星 形成 自传 播 方式 虽 
然 比 较 流行 ,但 仍然 存在 着 不 少 困难 如 根据 外 部 激发 条 件 , 原 
恒星 的 塌 缩 应 该 是 由 外 向 里 的 ,而 目前 观测 上 可 以 得 到 的 证 据 表 
明 , 这 个 过 程 却 是 由 里 向 外 的 . 第 二 ,如 果 磁 场 在 支撑 分 子 云 上 起 
一 个 主要 的 作用 ,那么 它们 就 限制 了 感应 引力 塌 缩 的 能 力 . 第 三 ， 
外 部 触发 ( 即 受 激 机 制 ) 需 要 事先 存在 一 些 成 熟 的 星 ,这 就 意味 着 ， 
在 任何 情况 下 ,需要 有 某 些 自发 机 制 来 提供 第 一 代 的 恒星 形成 . 


7.1.4 恒星 形成 的 双 模 式 理论 


根据 经 验 上 的 分 析 , 很 长 时 期 都 认为 低 质量 星 和 高 质量 星 可 
能 是 在 不 同 的 地 点 因 不 同 的 机 制 (或 过 程 ) 而 形成 的 ,这 就 是 所 谓 
恒星 形成 的 双 模 式 理论 0'31. 

双 模 式 理论 是 有 相当 的 观测 依据 的 . 初期 的 双 模 式 的 恒星 形 
成 的 看 法 是 由 Herbig 提出 的 591. Herbig 注意 到 在 像 Taurus 这 样 
的 恒星 形成 区 中 没有 发 现 质量 比 2m6 大 的 星 . 与 此 对 比 ,在 Orion 
中 的 年 轻 恒星 天 体 (YSOs) 既 有 大 质量 的 又 有 低 质 量 的 . Herbig 
还 推测 在 一 个 已 知 云 中 恒星 的 诞生 发 生 在 大 约 几 千 万 年 时 间 内 ， 
而 低 质量 星 是 在 大 质量 星之 前 诞生 的 . Mezger 和 Smith 也 从 多 方 
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面 论证 了 高 质量 星 和 低 质量 星 可 能 是 在 一 个 整体 尺度 上 空间 分 开 
的 "1, 也 即 OB 型 星 的 形成 主要 发 生 在 银河 系 旋 臂 上 的 大 云 复合 
体 中 . 而 T Tauri 型 的 星 则 产生 在 遍布 银河 系 盘 的 小 云 和 大 云 中 . 
以 后 的 观测 进一步 加 强 了 这 些 基 本 看 法 . 特别 是 Solomon 等 将 分 
子 云 分 成 冷 星 族 (T<<10 K) 和 热 星 族 ( 包 含 许多 T 之 20K 核 的 云 ) 
后 发 现 ,这 种 不 包含 谱 型 早 于 晚 B 型 星 的 冷 云 平滑 地 分 布 于 整个 
银 盘 ,而 趋向 于 最 大 的 云 中 的 热 云 则 和 射电 HI 区 成 协 ,并 且 明显 
地 归属 于 旋 臂 星 族 [51( 见 本 书 8 5. 3). 

综合 上 述 的 观测 和 分 析 , 图 7. 4 展示 了 一 个 恒星 形成 过 程 的 
ARU, (在 这 里 假设 分 子 云 只 是 满 动 支撑 的 ， 当 满 动 支撑 消失 
时 ,我 们 称 其 为 满 动 解 看 . ) 由 该 图 可 见 , 低 质量 星 主要 由 温度 较 低 
的 小 分 子 云 塌 缩 而 成 ,但 也 可 以 形成 于 巨 分 子 云 中 的 小 团 块 ,因此 
它 在 银 盘 上 有 较 均 匀 的 分 布 . 然而 大 质量 星 只 从 巨 分 子 云 中 形成 
( 注 : 军 见 情况 除外 ), 并 且 要 求 特别 的 条 件 ,如 云 的 质量 大 ,密度 
高 ,并 且 存 在 某 些 外 部 的 激 波源 ,如 星 风 , 云 - 云 碰撞 或 者 旋 辟 波 
等 . 此 外 , 低 质 量 星 可 能 诞生 于 大 质量 星之 前 . 大 质量 星 则 主要 生 
成 在 温度 较 高 的 旋 臂 上 , 它 同时 也 反映 了 大 质量 星 对 云 的 大 量 热 
输出 ,大 质量 星 与 产生 它 的 母 分 子 云 (GMCs) 的 激烈 相互 作用 将 
在 大 约 10a 时 标 上 破坏 它 , 进 而 产生 一 些小 分 子 云 (或 者 某 些 H 

1 区 ). 这 些 云 在 旋 臂 波 的 作用 下 又 在 大 约 2x 105a 时 标 内 形成 更 
多 的 GMCs, 从 而 构成 了 恒星 形成 材料 的 循环 . 

近 十 多 年 来 ,由 于 高 分 辨 率 的 近 红 外 成 图 观测 与 分 子 的 观测 
同步 进行 和 综合 分 析 , 对 恒星 形成 模式 有 了 更 深刻 的 理解 . 如 上 一 
节 提 到 过 的 Lada 等 人 的 工作 就 是 一 个 典型 例子 ( 见 图 7. 3). E. 
Lada 等 人 对 L1630 Z (Orion B) 的 2. 2 pm 巡天 的 一 个 最 惊人 的 
结果 是 发 现 与 整个 分 子 云 准确 成 协 的 96% 的 红外 源 都 嵌 埋 在 很 
好 定义 的 4 个 星团 中 ! 而 这 4 个 星团 在 面积 上 只 占 整 个 区 域 的 
18 站 .更 有 甚 者 ,其 中 3 个 富 星 团 包 含 了 最 多 的 年 轻 星 . 这 样 , 如 果 
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银河 系 较 差 转动 



































[8 7.4. 低 质 量 星 和 大 质 基 星 形成 模式 的 一 个 框架 图 [821 


L1630 云 在 GMCs 中 具有 典型 性 的 话 , 那 么 可 以 得 出 结论 ,在 巨 
分 子 云 中 甚至 星系 中 大 多 数 的 恒星 形成 (甚至 包括 低 质 量 星 ) 是 发 
生 在 致密 星团 的 环境 中 ,而 不 是 在 孤立 的 原 恒 星系 统 中 因此 ， 
Flank Shu 曾 指出 ,“ 双 模式 恒星 形成 ”的 术语 已 经 从 强调 “ 低 质量 
星 ” 对 “高 质量 星 ” 转 变 为 恒星 形成 的 “松散 -聚集 ” (loosely- 
aggregated ) 对 “致密 -堆积 ”(closely-paked). 这 一 提 法 粗略 地 和 老 
的 提 法 “ 星 协 ”对 “星团 ”相当 ,不 过 它 不 需要 包含 “引力 无 束缚 ”对 
“引力 束缚 ”的 含义 9.“ 松 散 -聚集 "和 “致密 -堆积 ”的 区 分 涉及 引 
力 塌 缩 是 对 单个 的 小 云 独立 地 进行 从 而 形成 单个 的 星 ( 或 双星 )， 
还 是 对 一 个 巨 分 子 云 中 的 一 大 片区 域 进行 ,然后 或 多 或 少 同时 地 
产生 了 一 个 密集 的 星 群 . 

目前 所 理解 的 “ 双 模 式 恒 星 形成 ” 指 的 是 恒星 的 “孤立 形成 "和 
“星团 形成 ”这 两 种 模式 1. 它们 和 上 面 的 各 种 提 法 没有 本 质 的 
区 别 . 首先 ,大 质量 星 几乎 无 一 例外 地 以 星 财 模式 形成 ,而 许多 低 
质量 星 实际 上 也 在 大 质量 星 形成 区 中 形成 ,因此 总 的 说 来 这 两 种 
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模式 中 “星团 形成 模式 更 具有 支配 的 地 位 “孤立 形成 "模式 存在 
的 前 提 是 分 子 云 中 有 加 强 密度 的 相对 孤立 的 区 域 存在 ,并 且 可 以 
指向 一 个 单独 的 中 心 塌 缩 . 恒星 的 “孤立 形成 ”模式 已 取得 大 量 的 
观测 依据 ,其 中 Clemens 和 Barvains 给 出 的 包含 248 个 球状 体 的 
星 表 就 提供 了 许多 研究 的 基础 ( 见 参考 资料 [27] 和 本 书 7. 1. 2 
qo. 观测 表明 , 暗 云 核 (密度 n2210*! cm-:) 和 球状 体 是 寻找 低 质 
量 星 孤 立 形成 的 重要 场所 . 在 no l0 em 时 ,恒星 形成 可 以 在 柱 
密度 大 于 8X 10" cm B] A EN, 在 启动 云 核 的 引力 塌 缩 问题 上 
〈 假 设 激 波 压缩 和 云 - 云 碰撞 不 考虑 ) ,滑动 衰竭 和 磁 双 极 扩散 一 直 
是 两 个 竞争 的 因素 . 某 些 运 动 学 的 证 据 支 持 了 暗 云 核 是 滑动 衰竭 
的 ， 和 “孤立 形成 "模式 不 同 ,星团 形成 ?模式 与 非常 大 的 云 核 相 
联系 ,大 云 核 的 巨大 质量 (m >10?mxe) 足 以 产生 大 的 星团 和 星 协 . 
此 外 ,与 孤立 形成 云 核 相 比 ,这 些 云 核 是 更 致密 的 (典型 的 密度 ,n 
六 10cm“), 更 测 动 的 和 更 动力 学 活跃 的 区 域 . 其 中 高 的 云 核 密度 
是 最 致密 星团 的 形成 以 及 大 质量 星 的 并 合 形成 方式 所 要 求 的 ( 注 ， 
目前 关于 大 质量 星 的 形成 提出 了 两 种 可 能 的 方式 , 即 吸 积 方式 和 
中 、 小 质量 原 恒星 并 合 方式 ). 已 经 有 一 些 核 显现 出 了 全 面 塌 缩 的 
证 据 , 但 大 多 数 的 核 并 未 形成 这 样 的 图 景 . 相对 低 质 量 星 的 孤立 形 
成 模式 ,目前 对 星团 模式 的 研究 无 论 在 理论 上 还 是 观测 上 都 是 不 
够 的 . 对 两 种 模式 间 过 渡 的 理解 更 是 粗略 的 . 预期 高 空间 分 辨 率 
和 高 灵敏 度 的 中 -红外 观测 将 提供 深 埋 的 年 轻 星 族 的 清晰 的 图 景 ; 
而 高 谱 分 辩 率 的 光谱 将 可 以 示 踪 正在 形成 星 附 近 的 运动 学 . 总 之 ， 
对 银河 系 恒星 的 “星团 形成 "模式 的 深入 研究 将 无 疑 推动 我 们 对 恒 
星 甚 至 星系 起 源 和 演化 的 认识 . 
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$7.2 分 子 云 中 的 力学 平衡 


721 分 子 云 自 引 力 塌 缩 的 金 斯 判 据 


假定 有 一 个 不 含 磁场 和 灌 动 的 自 引力 云 , 惟 一 的 外 力 是 引力 
势 , 云 中 气体 在 未 受 扰动 前 速度 为 零 ,密度 co 和 压强 po 均 为 恒 
量 . 此 时 车 有 一 个 密度 扰动 p 出 现 于 云 中 , 则 云 中 各 力学 量 将 相 
对 其 原 有 的 平衡 值 产生 一 个 小 偏离 . 如 密度 om poto p — pot 
pis 速度 v= 将 它们 代入 气体 动力 学 方程 ,最 后 气体 的 连续 性 
方程 和 运动 方程 分 别 为 : 


9 
+mvm=0 (7.2.1) 
9t 
和 
9m _ Vb 
va- (7.2.2) 


对 于 理想 气体 中 的 PEIE =A asap, 这 里 的 上 是 玻 耳 
效 曼 常数 , 是 以 氢 原 子 质量 ma 为 单位 的 每 个 气体 粒子 的 质量 ,a 
为 气体 的 声速 . 此 时 泊 松 方程 变 为 


V? p = 4Gp (7.2.3) 
将 (7.2.1) — (.2. DAETA M 
yt IT 36 TI ences p=0 (7.2.4) 
该 方程 具有 平面 波 解 , 即 密度 扰动 
p = Aero (7.2.5) 


将 其 再 代入 波动 方程 ,可 得 频率 为 w 的 扰动 和 波 矢 大 所 满足 的 色 
散 关系 








«? = kaè — AxGp, = | (至 (经 4rGo (7.2.6 


n. 
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具有 波长 4 比 临 界 波长 (Jeans,1902 4) 2 
zx jv TART QU* 
Ta) * p 2 
大 的 密度 扰动 ,将 随时 间 指 数 地 增长 . 因此 这 种 波 是 不 稳定 的 . 长 
E AV 称 为 金 斯 长 度 . 尺度 大 于 为 是 引力 不 稳定 的 ,并 导致 引力 收 
ai. 

如 果 自 引力 体系 是 一 个 直径 为 为 的 球形 云 , 则 相应 的 临界 质 
Hm 





à - a (7.2.7) 


dx A teu [2T 32 1 
m, = e| 2] Az 2 a (7.2.8) 


mj 称 为 金 斯 质量 (Jeans ,1928 4) 07, 
在 观测 上 通常 采用 数 密度 *( 单 位 :cm-?) 来 表示 云 密度 , 则 

m; = 18 T?! nmo (7.2.9) 

当 分 子 云 的 质量 mom, 时 ,将 引起 引力 塌 缩 ,进而 形成 星 . 关系 式 

(7.2.7) 或 (7. 2.9) 即 为 著名 的 引力 不 稳定 性 的 金 斯 判 据 , 它 在 恒 

星 形成 问题 中 具有 极其 重要 的 作用 . 满足 金 斯 判 据 的 云 ,其 引力 作 

用 超过 内 部 压力 而 占 支配 地 位 .无 论 取 什 么 形式 , 金 斯 判 据 都 可 能 

是 所 有 天 文学 中 引用 得 最 频繁 的 一 个 不 稳定 性 理论 的 结果 [3 


7.2.2 位 力 定理 


位 力 定理 是 经 典 多 质点 体系 的 一 个 动力 学 定理 ,是 许多 天 体 
物理 学 领域 中 的 一 个 重要 的 理论 工具 . 在 分 子 云 物理 ,如 分 子 云 的 
力学 平衡 以 及 恒星 形成 中 都 有 广泛 的 应 用 . 

对 于 一 个 稳定 的 自 引力 体系 在 不 考虑 外 部 压力 情况 时 ,如 果 
U 为 体系 总 的 内 部 能 量 ,W 为 体系 的 总 的 引力 势能 , 则 有 

2U -W —0 (7. 2.10) 
这 就 是 位 力 定理 . 式 中 的 函数 U 也 可 理解 为 体系 内 气体 质量 的 热 
能 . 如 果 出 现 2U T — W. 的 情况 , BD 2U 十 W 守 0, 此 时 体系 内 部 的 
热 压力 将 超过 体系 的 自 引 力 , 预 期 体系 会 膨胀 . 反之 ,如 果 2U 二 
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—W, Hl 2U --W —0, 此 时 体系 将 收缩. 用 下 面 几 个 关系 可 以 方便 
地 反映 一 个 体系 所 处 的 动力 学 状态 . 若 


2U+W < 0 收缩 
=0 平衡 
0 膨胀 
如 果 体 系 中 还 存在 自转 与 磁场 , 当 达 到 平衡 时 ,位 力 定理 为 
2R-2U - MW — 0 (7.2.11) 


式 中 R 为 体系 的 总 转动 动能 ，M 为 总 磁 能 . 
对 于 一 个 球 对 称 的 、 半 径 为 R EE p 均匀 分 布 的 .质量 为 m 
的 分 子 云 ,其 总 的 引力 势能 为 





m R 
Gm(r)dm _ 16r ,.( a 3 m'G 
w | z 一 与 pc|rd $5 
0 D 
(7. 2. 12a) 


对 于 一 个 半径 为 a, 厚度 为 2h 的 均匀 密度 盘 , 则 可 证 明 其 引力 势 
能 为 








w= 1 Gh (7. 2. 12b) 
当 分 子 云 密度 分 布 非 均匀 时 ,分子 云 的 总 势能 

w=- ae (7.2.18) 
RP a 是 一 个 接近 1 的 数 , 它 与 分 子 云 中 气体 集中 的 程度 有 关 , 或 
者 说 与 云 内 部 密度 分 布 轮廓 有 关 . 


下 面 我 们 介绍 在 有 外 部 压力 情况 下 ,一 个 自 引力 磁 云 的 位 力 
定理 的 一 般 形 式 ,以 及 在 有 磁场 情况 下 ,外 部 压力 和 云 内 部 各 种 力 
间 的 平衡 

考虑 一 个 质量 为 m 的 导电 流体 被 限制 在 一 个 稀薄 的 压力 为 
pox 的 外 部 介质 内 , 它 的 体积 为 V. 同 时 假设 该 云 正 通过 内 部 压力 
p 和 磁场 B 的 结合 抗衡 自 引 力 塌 缩 而 支撑 着 . 此 时 力 的 平衡 方程 
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可 写成 


__ ap 3p , Ta 
0——p FEET Ps (7.2.14) 


式 中 一 3 是 由 气体 云 引起 的 引力 场 , 并 有 


ap cf eG as —— (2.5) 








REA Ix — x! |? 
Ti 是 和 周围 磁场 有 关 的 Maxwell 应 力 张 量 . 有 
Ta = EB BP, (7. 2. 16) 
4n 8x 


在 (7. 2. 14) 中 我 们 忽略 了 外 部 介质 对 右边 各 项 的 贡献 ,如 在 (7. 2. 
15) 式 中 我 们 只 考虑 包含 在 体积 V 中 质量 所 引起 的 引力 . 

MRH rn ERHET. 2. 14) ,并 对 体积 V 积分 ,可 以 得 到 张 
其 形式 的 位 力 定理 ,其 非 对 角 元 部 分 将 携带 与 角 动 量 守恒 有 关 的 
fé BC. 我 们 这 里 感 兴趣 的 是 探究 该 张 量 方程 . 现在 用 zx 乘 方程 
(7. 2. 10 ,并 对 体积 V 积分 ,得 下 式 


o= f| pr BE E 
现在 我 们 将 上 式 中 的 各 项 除了 表示 成 对 体积 的 积分 外 ,有 的 还 变 


换 成 对 包围 该 体积 V 的 面积 4 的 积分 . 
首先 上 式 中 的 气体 压力 项 可 写成 


*i b Hi ion a mE 
利用 dri/ ar; 二 5; 二 3, 并 考虑 到 3(zip)/ ar — V * Gp) iX FE Ee 
右 方 的 第 一 项 可 由 对 体积 积分 换 成 对 面积 积分 ,最 后 得 到 
= E 和 ed =W- je “edA — (7.2.18) 
式 中 心 是 包含 在 体积 中 的 气体 的 热能 . 已 知 
Uz ze (7.2.19) 


Ta] daz (0.2.17) 
9x, | 
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在 许多 实际 应 用 中 ,与 体积 分 项 2U 相 比 ,可 以 忽略 (7. 2. 18) 式 右 
边 的 面积 分 项 . 这 是 因为 云 表面 的 压力 和 典型 的 内 部 压力 相 比 是 
小 的 . 另 一 方面 ,如 果 在 整个 V 内 p 是 常量 , 则 (7. 2. 18) 式 的 右 方 
的 面积 分 项 和 体积 分 项 应 该 相 消 . 

用 类 似 的 方式 ,(7. 2. 17) 式 中 的 Maxwell 应 力 项 可 写成 


Ta ITa) az 7a Dl: 
ton PA FX Vex. To 87 





(7. 2. 20) 
KERAHET Cac / ac) Ta —94Ta— Tu= — |B | /8r. 因此 (7.2. 
17) 式 中 磁 项 的 贡献 为 


上 Sage =M+ b -T.edA — (2.20 

RP M 是 在 体积 Y 中 所 包含 的 磁场 能 量 , 有 
M= [Ios (7. 2. 22) 
如 果 此 时 磁 感 线 是 直线 ( 即 磁 张 力 为 零 ) ,磁场 是 均匀 的 , 即 B= 常 
量 ( 磁 压 梯 度 为 零 ), 则 此 时 方程 (7. 2. 21) 右 边 的 体积 分 项 和 面积 


分 项 再 次 相 消 . 
对 于 引力 项 ,将 (7. 2. 15) 式 表示 的 一 39/3x; 代入 ,可 得 


[e 22s eff ecop S n Tyrd’ 
除了 A x; 一 zx'; 外 ,上 式 积分 相对 变量 是 对 称 的 . 因此 如 果 我 们 
用 (zi 一 x'i)/2 替代 zx; 可 以 得 到 同样 的 积分 值 . 令 W 表示 体积 V 
内 气体 的 自 引力 能 量 , 则 


三 le ife. -w (7.2. 23) 











考虑 到 (zi 一 zi) Gri — x 0 — |x— x! |* ,也 可 写成 


w =- lg[[6990GDq ia, (1.2.24) 
2 4 Ix—xl 
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将 关系 式 (7. 2.18),(7. 2.21) 和 (7. 2. 23) 加 在 一 起 ,我 们 得 到 如 下 
的 标量 的 位 力 定理 ; 
W+2U+M= pa y * edA 一 和 "X d end4 


(7. 2. 25) 

在 上 式 的 右 方 , 令 边界 面 4 上 的 压力 等 于 pw 并 且 假 设 其 为 常量 . 

最 后 应 提 到 ,由 于 我 们 没有 作 准 静态 的 假设 ,因此 在 方程 (7. 

2. 14) 的 左边 ,还 应 包括 pDu,/ Dt. 这 样 我 们 在 方程 (7. 2. 25) 中 得 
到 两 个 附加 项 . 在 方程 左 方 应 加 上 两 倍 的 动能 , 即 2K 


K = | zelulaz 
K 是 大 块 的 运动 或 滑动 的 贡献 ,类 似 (7. 2. 19) 式 表示 的 随机 运动 


的 贡献 . 在 方程 的 右 方 还 应 加 上 (1/2)d:7/dt:,7 是 系统 的 转动 惯 
SUR 


1= [Ix 
最 后 标量 的 位 力 定理 具有 下 面 的 形式 
W+2Kk +2U tM= LEL pe fe -eda - fe- Teda 


(7. 2. 26) 
下 面 我 们 从 (7. 2. 25) 式 出 发 ,讨论 在 存在 磁场 时 ,外 部 压力 
和 云 内 部 各 种 力 间 的 平衡 . 首先 假设 体积 V 是 一 个 半径 为 R 的 球 ， 


则 积分 Qx *e.dA Ffr "“Rzd0 ,是 对 4x 立 体 角 的 积分 . 这 就 启发 
我 们 可 以 定义 一 个 平均 半径 R, 使 
AnR— 人 “edA (7.2. 27) 


只 要 云 不 是 非常 扁平 的 ,关系 式 (7. 2. 27) 是 对 云 赤道 半径 的 
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一 个 合理 的 表示 . 这 样 , 当 不 考虑 磁场 因素 时 ,由 (7. 2. 25) 式 可 得 
W -- 2U — Ax pas. 这 就 是 有 外 部 压力 压缩 时 云 的 位 力 定理 . 当 考 
虑 磁场 因素 时 ,我 们 可 通过 引进 某 些 无 量 纲 形式 的 因子 ,如 a 和 
B. 首先 将 自 引力 能 和 磁 项 分 别 写成 


mG 


W =— (7. 2. 28) 


Er " 
M+ fe Teda = AR (7. 2. 29) 


(7.2,28) 式 即 前 面 提 到 过 的 (7. 2. 13) 式 . (7. 2. 29) 式 中 o 是 通过 
赤道 横 截面 (守恒 ) 的 磁 通 量 ( 磁 流 ) ,其 量 值 大 约 为 xBR*,B 是 云 
中 的 磁感应 强度 . 预期 a 的 量 级 是 1, p 的 量 级 是 1/6r:( 如 果 磁 感 
线 不 是 近乎 直线 和 均匀 的 , 即 面 和 体 的 积分 贡献 不 能 对 消 时 ,PB 
还 要 小 得 多 ). 

对 于 一 个 由 理想 气体 组 成 的 等 温 云 ,p=a?p,a?=kT / uma — 
常量 , 那么 我 们 可 积分 (7. 2. 19) 式 得 到 


U= Žam (7. 2. 30) 
RP m= fe daz 为 云 的 质量 . 将 以 上 几 个 方程 代入 (7. 2.25) 式 ， 


得 到 
CR) SEN 
pen 就 是 让 云 保持 在 半径 R 内 所 需要 的 外 部 压力 . 

- 为 了 从 物理 上 更 好 地 来 理解 (7. 2. 31) 式 的 意义 ,我 们 假设 如 
果 可 忽略 磁场 和 自 引力 的 效应 ,也 即 令 和 G 均 为 零 .对 于 一 个 
等 温 云 , 由 (7. 2. 31) 式 得 到 

PeV 一 am 一 常量 (7. 2. 32) 
这 里 已 假设 V 是 一 个 球形 云 的 体积 . 上 式 也 可 写成 Boyle 定律 的 
形式 , 即 





Pext (7.2. 31) 
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PoV =NET, N—m/umy 
式 中 N 是 云 的 总 粒子 数 ,ymn 是 平均 分 子 重量 . 为 了 防止 一 
个 非 自 引力 云 脱 胀 ,外 部 压力 应 该 等 于 内 部 压力 . 
如 果 是 B=0, 但 是 G 关 0, 对 于 一 个 等 温 的 气体 云 要 限制 在 一 
个 半径 为 R 的 球形 体积 中 , 则 部 分 依靠 外 压力 ,部 分 依靠 自 引力 ， 
即 
Gm? , 3a*m 
P7 A agi t agg 
对 大 的 尺 , 右 方 的 第 二 项 占 支配 地 位 ,忽略 第 一 项 ,可 还 原 到 Boyle 
定律 . 此 时 所 要 求 的 pebi R 增 大 按 三 次 方 减 小 . 对 于 较 小 的 R， 
自 引 力 项 开始 起 作用 ,所 需要 的 外 压力 也 可 减 小 . 这 样 就 存在 一 个 
临界 值 , pow 达到 最 大 ,所 在 位 置 记 作 Ras. 图 7. 5 表示 的 就 是 当 球 
形 云 气体 质量 的 自 引力 靠 内 部 (等 温 ) 压 力 和 外 部 压力 (假设 是 由 
一 个 热 的 云 际 介质 引起 ) 结 合 起 来 抗衡 时 的 压力 -尺度 关系 . 由 图 
可 见 , 在 R>Rmx 情 况 下 ,要 求 减 小 外 部 压力 来 保持 云 的 平衡 . 当 
PP>P.. 后 没有 平衡 存在 . 对 于 质量 一 定 的 云 , 当 云 的 半径 RA Rus 
后 ,平衡 所 要 求 的 pox 二 pmx， 且 R 越 小 ， 所 要 求 的 pe 也 越 小 . 显 
然 , 此 时 的 云 对 于 引力 塌 缩 是 不 稳定 的 ， 
关于 考虑 磁场 效应 后 云 的 力学 平衡 ,我 们 将 在 “分 子 云 的 磁场 
支撑 ”一 节 中 介绍 . 








(7. 2. 33) 





图 7.5 当 球 形 云 的 自 引力 靠 云 内 部 压力 与 外 部 压力 结合 起 来 抗衡 时 ， 
球形 云气 体质 量 的 压力 和 尺度 的 关系 [3] 
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7.2.3 支撑 分 子 云 的 主要 因素 


上 面 我 们 论证 了 当 分 子 云 的 质量 大 于 金 斯 质量 后 , 它 将 因 引 
力 收缩 而 形成 星 . 由 于 较 重 分 子 与 尘埃 都 是 非常 有 效 的 冷却 剂 , 因 
此 在 达到 非常 高 密度 前 云 的 塌 缩 将 是 等 温 的 . 在 这 种 情况 下 可 以 
忽略 气体 运动 方程 中 的 热 压力 梯度 项 ,而 认为 分 子 云 是 以 自由 下 
落 方式 以 








0 
w= (a = ics (1.2.34) 


的 时 标 进行 收缩 659. 取 一 个 Tk= 10 K, 2:50 cm-? 的 典型 参数 ， 
得 m 委 5X10*a, 根 据 银 河 系 分 子 材料 的 总 质量 约 (1 一 3) X 
10*me ,我 们 可 以 预期 银河 系 的 恒星 形成 速率 之 200moa '， 这 个 
值 大 大 超过 了 多 年 来 根据 观测 得 到 的 约 3 一 5mea-' 的 估计 (参看 
本 书 7. 1. 1 节 ). 仔细 分 析 , 准确 的 恒星 形成 速率 应 写成 


dm _ Ma, tu 
di DRE (7.2. 35) 


mu 是 分 子 云 的 总 质量 ,ta 是 云 的 寿命 ,e 是 在 如 时 间 内 云 质量 转移 
到 恒星 中 去 的 份额 ,是 一 个 较 小 的 量 . 如 通过 年 轻 星团 的 质量 和 成 
协 分 子 云 质 量 直接 比较 得 到 es<1% 一 2% 隔 .此 外 ,由 于 大 多 数 云 
的 质量 总 是 处 于 结构 中 ,其 密度 远大 于 50 cm 7? ,通常 为 300 一 103 
cm ,因此 实际 的 ts 要 比 上 面 估计 的 还 要 小 . 这 样 无 论 采 用 哪 一 
种 分 子 云 形成 模型 ,一 般 总 有 tucta EE tea 这 就 必须 存在 某 
些 作 用 来 支撑 分 子 云 . 抗衡 分 子 云 塌 缩 的 因素 可 分 为 3 类: 

(1) 热 运动 (气体 压力 )， 

(2) 非 热 运 动 (分 子 云 自转 、 湛 流 、 各 种 波 等 ); 

(3) 磁 场 . 

在 上 述 的 各 种 支撑 机 制 中 ,磁场 可 能 是 决定 性 的 因素 ,因为 如 
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SEC LES RCUDEREAR E AIF Z EOULIN SE fe zh 5r ia 070 对 于 
分 子 云 核 ,由 于 金 斯 质量 mj<ma 分 子 云 的 质量 , 热 压 力 可 能 是 重 
要 的 . 下面 我 们 来 分 析 各 种 机 制 在 支撑 分 子 云 中 的 具体 作用 . 

1. 分 子 云 的 转动 支撑 

转动 对 分 子 云 的 支撑 作用 已 经 通过 在 某 些 分 子 云 中 速度 位 移 
的 观测 以 及 一 些 暗 云 在 平行 银 面 方向 上 被 拉 长 等 事实 所 证 实 . 为 
平衡 自 引 力 COR FEE TE 3 01/100 km + s^! * pe^, —4 JE 
云 满足 该 条 件 . 对 于 这 种 云 转动 可 能 是 平衡 分 子 云 的 主要 因素 . 
然而 Arquilla 和 Goldsmith 对 暗 云 的 一 个 系统 的 研究 却 表明 ,对 
大 多 数 云 ,转动 支撑 是 少见 的 "中 ,即使 在 大 的 暗 云 的 稠密 核 中 观 
测 到 的 转动 也 很 少 . 这 样 看 来 ,转动 与 其 他 非 热 运动 相 比 重要 性 较 
小 . 然而 , 当 云 核 进一步 收缩 时 ,转动 的 作用 显现 了 出 来 .到 了 中 心 
致密 区 域 , 由 于 角 动 量 守恒 ,转动 作用 变 得 非常 重要 ,甚至 阻止 恒 
星 的 形成 . 在 大 多 数 云 中 转动 现象 不 明显 ,这 很 可 能 是 磁 制 动 的 缘 
ak, 

转动 对 分 子 云 最 简单 的 影响 是 由 于 转动 引起 的 离心 力 削 弱 了 
引力 场 的 作用 . 如 要 离心 力 与 引力 平衡 , 则 要 求 转速 
mG 1/2 
R | 
因此 当 旋 转速 度 很 大 时 ,可 以 制止 云 在 垂直 转轴 的 平面 上 的 塌 缩 . 
Hi C7. 2. 36) 式 还 可 推出 对 星云 密度 的 限制 , 即 在 球形 云 情况 下 ,如 
果 





0- | (7. 2. 36) 


3Q* 5 (0)? -3 
P > 1G T Pm = 3.6 X 100g «cm (7. 2. 37) 


由 于 引力 不 稳定 性 ,分 子 云 仍 能 塌 缩 . 如 果 分 子 云 是 盘 形 , 上 式 中 
的 系数 稍 大 一 些 . 
Chandrasekhar 等 讨论 了 转动 对 引力 收缩 的 影响 , 当 扰动 波 
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传播 方向 与 转动 方向 垂直 时 ,(7. 2. 6) 式 表示 的 色散 方程 变 为 
w = ka! + AQ? 一 AnGp (7.2.38) 

而 最 小 不 稳定 波长 
NM, NN 
^ (Gp — y” 
所 以 如 果 02 二 xGp, 就 不 会 发 生 引 力 不 稳 定性 (与 (7. 2. 36) 式 的 估 
计 基 本 相符 ). 对 于 沿 其 它 任何 一 个 方向 上 传播 的 波 , 若 满足 金 斯 
条 件 ta! — AnGp-0, 则 仍 要 出 现 引 力 不 稳 定性 . 

2. Arf zlii sci 

由 分 子 云 中 CO 谱 线 的 测量 得 知 ,CO 谱 线 的 宽度 对 应 非常 超 
声 的 流体 运动 . 当 把 它们 解释 成 分 子 云 的 满 动 时 ,其 速度 达到 位 力 
值 , 即 Ava (2Gm/ RO , 式 中 Av 是 谱 线 半 宽 ,R 是 分 子 云 半径 .由 
观测 还 发 现 CO 的 线 宽 和 分 子 云 尺度 有 一 个 Avcc R' 经 验 关系 ， 
Larson 导出 该 cs0. 3,Sanders 和 Dame 等 得 到 az«0. 5— 0. 6. 这 
种 观测 到 的 尺度 - 线 度 关系 已 试图 用 注 动 谱 来 解释 ( 见 本 书 § 5. 
3). 从 理论 上 讲 ,超声 滑动 的 困难 在 于 当 缺 乏 磁 场 时 , 它 是 高 度 耗 
Ti 0707, 对 于 单个 团 块 讲 , 这 种 情况 更 为 严重 . 为 了 使 满 动 可 以 
提供 对 一 个 云 的 力学 支撑 ,滑动 速度 v 应 该 是 位 力 速率 的 量 级 LR 
动 的 特征 尺度 ! 应 远 小 于 云 的 尺度 . 结果 导致 滑动 耗 散 时 间 27v 
比 横越 分 子 云 的 时 间 R/v 短 得 多 . 在 这 种 情况 下 , 靠 滑动 来 支撑 
一 个 云 是 不 可 能 的 ,除非 有 一 种 机 制 能 在 这 么 短 的 时 间 内 补充 满 
动 耗 散 的 能 量 ,或 者 说 满 动 支撑 要 求 各 种 能 量 的 注入 机 制 , 如 膨胀 
的 H1 区 、 超 新 星 爆发 . 云 - 云 碰 撞 、 银 河 系 较 差 转动 以 及 星 风 等 . 

超声 的 湛 动 晶 有 因 激 波 的 耗 散 而 迅速 衰减 的 问题 ,但 由 于 磁 
场 与 转动 支撑 有 一 个 致命 弱点 , 即 它们 分 别 在 磁场 方向 和 转动 轴 
方向 上 失效 . 而 满 动 支撑 可 以 避免 这 一 问题 . 因此 在 存在 磁场 和 能 
源 补充 的 情况 下 , 满 动 对 分 子 云 的 支撑 仍 有 意义 . 满 动 支撑 主要 是 
通过 满 动 压 来 实现 的 . 类 似 热 运动 压力 的 处 理 方法 ,有 满 动 压 puro 


(7. 2. 39) 
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eC ovis. 对 于 具有 一 个 随 波 数 徊 律 下 降 的 满 动 ,通常 的 金 斯 判 据 
将 反 转 , 即 越 大 的 尺度 变 得 越 稳定 和 7. 

3. 分 子 云 的 磁场 支撑 和 阿尔 文江 动 

由 于 磁场 与 滑动 不 同 , 它 是 不 容易 耗 散 的 ,所 以 把 它 作为 抗衡 
分 子 云 自 引力 塌 缩 的 重要 的 因素 是 值得 考虑 的 . 对 分 子 云 的 支撑 
所 要 求 的 磁场 强度 则 可 从 前 面 介绍 过 的 位 力 定理 中 导出 . 

在 7.2.2 节 中 我 们 推导 了 一 个 自 引力 磁 云 的 位 力 定理 (7. 2. 
25) 式 . 并 由 它 出 发 导出 了 一 个 半径 为 尺 的 磁 云 达到 平衡 时 各 种 
力 应 满足 的 关系 , 即 

a € am 


1 
jac idc m TEIL (7. 2.31) 


由 该 式 可 见 ,磁场 项 和 引力 项 有 相同 的 R- RR. 因此 和 等 温 气 体 
压力 不 同 ,磁场 对 云 的 支撑 和 自 引力 收缩 以 同样 的 因子 (或 效果 ) 
随 R 改变 . 因此 我 们 可 以 把 这 两 项 结合 在 一 起 考虑 ,写成 


1 
AxR* 


如 果 现在 我 们 只 讨论 磁场 对 自 引力 塌 缩 的 抗衡 ,那么 只 要 磁 的 临 
界 质量 me 超过 分 子 云 的 质量 ,磁场 就 可 以 提供 所 要 求 的 对 分 子 
云 的 支撑 . 由 上 面 关系 得 到 : 








(— aGm* + B®’) 


1/2 
me = (£) G p (7. 2. 40) 


通过 对 详细 的 云 模型 所 作 的 数值 计算 ,得 (8/a)' 守 0. 139 ,和 
前 面 提 到 过 的 (1/6)22 的 估计 比较 接近 . 用 到 磁化 分 子 云 团 块 
时 ,(7. 3. 40) 式 中 的 磁 通 量 可 写成 $=xB R’ ,这样 考 虑 磁场 后 与 
金 斯 质量 等 效 的 临界 质量 变 为 


mo ~ 0. 136-48 ~ 10mo | -25 (1.2.41) 


30pG / ll zl 
现在 用 (7. 2. 40) 式 的 定义 重 写 (7. 2. 31) 式 ,得 
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paul C ni m?) nm (1. 2.42) 
如 果 分 子 云 的 准确 质量 mm DU EXE in EIER). RIKE 
为 亚 临 界 质量 (相对 于 引力 塌 缩 而 言 ). 在 磁 流 保持 冻结 在 物质 的 
情况 下 ,事实 上 没有 一 种 压力 可 以 驱使 云 无 限 收缩 (如 为 了 形成 
星 )( 见 图 7. 6). 也 就 是 说 ,在 mem 时 ,依靠 磁场 完全 可 以 支撑 
住 分 子 云 . 








图 7.6 当 云 的 自 引 力 靠 云 内 部 热 压力 、 磁 场 以 及 与 外 部 压力 结合 起 来 
抗衡 时 ,球形 云气 体质 量 的 外 部 压力 和 尺度 的 关系 [3 


反之 ,如 果 分 子 云 的 准确 质量 m9 me CLER. 7. 7) UI m8 一 m? 
是 负 的 ,这 时 磁 的 效应 和 非 磁 情况 相 比 ,仅仅 相当 于 对 自 引力 效应 
加 了 一 个 有 效 的 稀释 . 我 们 称 分 子 云 有 了 一 个 磁 的 超 临界 质量 . 此 
时 ,足够 的 外 部 压力 (或 者 内 部 热 压力 的 支持 不 足 ) 就 可 以 引起 无 
限制 的 引力 塌 缩 , 即 使 磁 流 完全 冻结 在 云 物质 中 . 





R 


图 7.7 云 的 质量 m>>me 时 ,球形 云 的 外 部 压力 和 尺度 的 关系 [33( 其 它 
情况 同 图 7. 6) 
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在 分 子 云 中 ,pox 和 3a?m/4nR 通常 至 少 比 aGm? /An RP 小 一 
个 量 级 ,所 以 m 比 me 大 一 些 就 会 立刻 导致 引力 塌 缩 . 

综 上 所 述 ,要 使 磁场 能 抗衡 分 子 云 的 塌 缩 ,关键 是 磁场 必须 有 
足够 的 强度 以 确保 mo m. 由 热 的 OH 分 子 的 Zeeman 分 裂 得 到 
了 许多 恒星 形成 区 分 子 云 的 磁场 . 如 Orion A(125 pG), Orion B 
(38 pG), W22A (18 pG), W22B (32 pG), W40(14 pG), W49B 
(21 pG), S88B(69 pG), S106130 pG)™., JA 5j fi RUE RR ILE 
的 脉 泽 源 中 导出 的 磁场 总 强度 可 达 几 个 mG, 因此 在 不 少 分 子 
云 中 磁场 可 对 分 子 云 直接 支撑 . 然而 在 更 多 情况 下 ,磁场 作为 支撑 
分 子 云 的 主要 机 制 ,主要 是 通过 与 滑动 结合 ,激发 磁 流 体 波 来 实现 
的 . 这 是 因为 从 已 有 的 观测 资料 来 看 ,大 多 数 分 子 云 的 磁场 强度 大 
约 只 有 107 204GPU, 此 外 ,磁场 只 对 运动 的 带电 粒子 起 支撑 作用 
(由 于 磁 冻 结 ) ,因此 还 要 求 分 子 云 有 足够 的 电离 成 分 . 磁场 对 于 中 
性 气体 是 通过 双 极 扩散 产生 摩擦 而 支撑 ,但 这 种 带电 粒子 与 中 性 
气体 的 滑 移 又 可 引起 磁场 的 扩散 ,从 而 在 一 定 程度 上 使 云 失 去 支 
撑 而 塌 缩 . 因此 ,现在 趋 于 认为 磁 的 作用 与 测 动 作用 结合 起 来 是 支 
撑 分 子 云 的 主要 机 制 . 合理 地 估计 磁感应 强度 B 和 气体 密度 "可 
以 得 到 一 个 阿尔 文 速度 

va = B/(Axp)" ~ 1.4 km * s^! Bn" (7.2.43) 
( 式 中 B 的 单位 为 xG,n 的 单位 为 cm 质量 密度 o esr po 
Pn) 这 个 va 值 更 接近 真实 分 子 云 中 所 观测 到 的 速度 . 这 样 虽 是 超 
声 漠 动 但 可 能 是 亚 - 阿 尔 文 速 的 . 阿尔 文 波 的 传播 将 促进 分 子 云 向 
外 运动 并 降低 淇 动 耗 散 速 率 . 用 这 种 滑动 来 提供 某 些 平行 于 磁场 
线 的 支撑 是 可 能 的 . 此 外 ,磁场 与 满 动 结合 还 可 用 来 预期 分 子 云 的 
一 个 理论 的 尺度 - 线 宽 关系 . 即 AvccR";, 恰 好 类 似 于 我 们 以 前 曾 
提 到 过 的 由 观测 得 来 的 关系 . 


7.2.4 磁场 在 恒星 形成 中 的 作用 
磁场 对 恒星 形成 的 意义 首先 表现 在 它 是 支撑 分 子 云 ,抗衡 自 
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引力 塌 缩 的 重要 因素 ,从 而 保证 了 观测 所 要 求 的 低 的 恒星 形成 效 
率 . ( 详 见 上 一 节 分 析 . ) 磁 场 第 二 个 重要 性 在 于 它 通过 磁 制 动 效 应 
和 双 极 扩散 来 实现 恒星 形成 过 程 中 所 必需 的 角 动 量 转移 和 磁 流 
( 磁 通 基 ) 转 移 . 

1. 恒星 形成 研究 中 的 两 个 难题 

众所周知 ,恒星 形成 研究 中 一 直 存 在 着 两 个 难题 , 即 所 谓 角 动 
量 问题 和 磁 流 问题 . 

(1)》 角 动量 问题 

观测 已 证 明 分 子 云 中 存在 转动 , 即 具有 非 零 的 角 动 量 . 在 一 个 
孤立 云 中 总 角 动 量 /应 该 是 常量 . 也 就 是 

J cc NHOR) = NQR = 常量 

式 中 Q(z) 是 分 子 云 的 自转 角速度 ,R(t) 是 分 子 云 半径 0。 和 R 
则 分 别 对 应 初始 时 云 的 自转 角速度 和 半径 . 当 分 子 云 塌 缩 成 星 时 ， 
由 角 动 二 守恒 得 
Ro}? 
R. 
Q. fl R. 则 分 别 表示 恒星 的 自转 角速度 和 半径 . 如 果 aoao 
s'CEXIN 1 km * s™ * pe^! E PERJE), Roe 10cm, Bla] £8 
TE R. 2 10cm 时 , Q. 2107 s^. 这 样 大 的 自转 速度 对 十 一 个 
星 是 不 可 想像 的 , 它 远 大 于 一 个 星 崩溃 时 的 转动 速度 . 因此 在 分 子 
云 塌 缩 过 程 中 必须 有 一 种 机 制 来 转移 过 多 的 角 动 量 . 

(2) 磁 流 问 题 

类 似 角 动量 的 问题 ,分 子 云 塌 缩 过 程 中 磁 通 量 更 也 应 保持 不 
变 . 即 Doc BR = K fik. 这 样 从 分 子 云 演化 到 星 , 最 后 恒星 的 磁场 
B. 和 形成 它 的 分 子 云 初始 磁场 B 间 应 有 下 述 关系 : 


2 


a. - 0| 


B. = 有 | 总 | 


如 果 Bo 3X10 -5G，Rosz 10" cm, R. œ 10tcm, 则 得 已 .> 3x 
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10'G. 除了 白矮星 和 可 能 的 中 子 星 外 ,如 此 高 磁场 的 恒星 也 是 不 
可 能 的 . 因此 ,寻找 某 些 方法 来 实现 磁 流 损失 对 恒星 的 形成 也 是 至 
关 重 要 的 . 磁场 的 制 动 效 应 和 双 极 扩散 在 解决 以 上 两 个 难题 中 起 
了 决定 性 的 作用 . 

2. 磁 制 动 效应 

Spitzer (1978 年 ) 指 出 :能 使 气体 凝聚 体 的 转动 动量 减少 的 途 
径 至 少 有 两 个 . 一 个 是 把 角 动 量 从 自转 运动 转移 给 轨道 运动 , 它 适 
于 自转 原 恒星 分 裂 成 两 个 原 恒星 的 情况 . 另 一 个 是 把 角 动 量 从 自 
转 凝聚 体 转移 给 周围 的 星际 气体 ,这 种 转移 或 者 借助 清流 对 流 或 
者 通过 磁 致 应 力 61. 可 以 设想 ,在 密度 较 高 的 分 子 云 的 外 面 是 密度 
较 低 的 介质 ,并 假设 初始 时 ,介质 的 角速度 为 零 . 如 果 此 时 磁场 B 
平行 于 分 子 云 的 转轴 , 且 既 穿 过 分 子 云 又 穿 过 它 周 围 的 气体 ,那么 
在 分 子 云 和 介质 交界 处 ,磁场 将 被 扭曲 . 可 以 证 明 ,这 种 磁 感 线 的 
捏 折 将 以 阿尔 文 的 速度 vs 沿 磁 感 线 向 外 移动 . 并 使 周围 介质 中 的 
气体 加 速 到 一 定 的 角速度 . 这 种 通过 阿尔 文 波 的 传播 将 分 子 云 多 
余 的 角 动量 转移 到 星 周 气体 的 效应 是 恒星 形成 过 程 中 最 主要 的 一 
种 磁 制 动 效应 . 

Shu 认为 ,这 种 扭力 的 阿尔 文 波 的 产生 还 可 以 解释 由 分 子 云 
观测 导出 的 小 的 角速度 9. 通常 , 当 分 子 团 块 外 面包 层 的 转动 速率 
可 测 时 ,该 速率 的 量 级 ,，Q=1 km *s ^! * pe^! — 3X107 rad 。 
s .而 同样 量 级 的 角速度 也 在 Taurus 复合 体 的 NH. 核 中 经 常 被 
观测 到 0971. 这 就 说 明 分 子 云 团 块 的 核 很 可 能 是 通过 磁 制 动 与 它 的 
包 层 转动 耦合 的 . 

采用 一 个 简单 模型 ,可 以 估计 分 子 云 磁 制 动 的 特征 时 间 . 假设 
分 子 云 核 是 一 个 半 高 为 >, 半 径 为 R, 密 度 为 ou Bs ECL 
在 密度 为 pw 的 包 层 中 . Mouschovias 和 Paleologou 证 明 , 对 于 平 
行 磁场 Bo 的 角速度 分 量 , 磁 制 动 的 特征 时 标号 
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ri 一 fæi A (1. 2. 44a) 
对 于 垂直 磁场 Bo 的 角速度 分 量 , 相 应 的 磁 制 动 的 特征 时 标 则 为 
r= i[li + Ee) 1] (7. 2. 44b) 


对 于 por 六 pe 情况 , 制 动 垂 直 分 量 的 时 标 将 比 制 动 水 平分 量 的 时 
标 短 得 多 ,这 种 在 平行 磁场 方向 上 的 较 低 的 制 动 效 率 将 导致 分 子 
云 核 的 转动 轴 趋 向 于 平行 磁场 方向 . 同时 分 子 云 也 更 容易 在 磁场 
方向 收缩 ,从 而 形成 扁平 的 圆 盘 . 这 种 效应 可 以 解释 为 什么 很 多 源 
的 双 极 外 向 流 的 轴 沿 着 磁场 的 方向 . 

3. 双 极 扩散 

在 分 子 云 加 热 一 节 中 我 们 介绍 了 双 极 扩散 的 加 热机 制 ,已 涉 
及 到 双 极 扩散 的 概念 和 性 质 . 这 里 主要 讨论 如 何 通 过 双 极 扩散 减 
小 分 子 云 塌 缩 过 程 中 的 磁 流 以 及 双 极 扩散 系数 和 扩散 时 间 的 估 
i. 

当 分 子 云 中 的 电离 度 变 得 非常 低 的 时 修 , 分 子 云 的 磁 支撑 变 
成 了 双 极 扩散 . 通常 分 子 云 核 是 轻微 电离 的 ,因此 分 子 云 中 的 双 极 
扩散 是 必须 考虑 的 . 双 极 扩散 指 的 是 磁场 和 等 离子 体 ( 主 要 指 离 
子 ) 相 对 中 性 气体 的 缓慢 漂移 (扩散 ). 造成 双 极 扩散 的 原因 是 由 于 
离子 受 大 尺度 电磁 力 的 影响 ,而 中 性 粒子 却 不 受 其 影响 . 此 时 中 性 
粒子 只 有 通过 与 离子 滑 移 时 产生 的 摩擦 阻力 ( 拖 电 ?来 抗衡 自 引力 
而 得 以 支撑 . 至 于 作用 在 带电 粒子 流 上 的 压力 和 引力 与 作用 在 其 
上 面 的 Lorentz 力 相 比 总 是 非常 小 的 . 

每 单位 体积 的 Lorentz 力 可 由 下 式 表示 : 


f-ixs-icexmxs (7.2.45) 


这 里 利用 了 Ampere 定律 , 即 j— (vx B). 每 单位 体积 中 性 粒 
子 对 离子 的 阻力 则 由 下 式 计 算 ( 见 8》5.6): 
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fa = ni na OUYN Vi — Va) = Pipa (v; — Y.) (7. 2.46) 
式 中 下 标 i 和 n 分 别 表示 离子 和 中 性 粒子 mim mms/ Gic m, 
vi FI wm， 分 别 是 离子 和 中 性 粒子 流 的 速度 ,wm 和 o. 分 别 是 离子 和 
中 性 粒子 的 质量 密度 ,7= (gw)in/ (mi 十 mw), 它 是 离子 -中 性 粒子 
碰撞 时 与 动量 交换 有 关 的 阻力 系数 , 据 Draine 估计 ,7Y~3, 5X10" 
gcms。s-i09. 由 (7.2.45) 和 (7. 2.46) 式 的 平衡 ,最 后 可 以 得 
到 离子 相对 中 性 粒子 的 漂移 速度 为 
F en 
WR B 是 在 一 个 值 为 R 的 典型 尺度 上 变化 ,那么 在 量 级 上 有 

w~ 党 RP V=YoR (7.2.47b) 

由 于 典型 的 离子 磁 回 旋 频 率 eB / mic 要 比 离子 和 中 性 粒子 的 碰撞 
频率 p,Y 大 得 多 ,因此 在 离子 被 擅 掉 之 前 已 经 绕 磁场 旋转 了 很 多 
次 .这 样 就 可 认为 离子 是 有 效 的 制约 在 磁场 中 的 . 而 磁场 本 身 随时 
间 的 缓慢 演化 也 就 可 以 通过 磁场 冻结 在 等 离子 (离子 加 电子 ) 上 近 
似 得 到 中 (尽管 分 子 云 中 的 电离 度 是 低 的 ), 即 


9B vx Bxvy-o (7. 2.48) 


将 方程 (7. 2. 4720 [VA C7. 2.48) 式 得 到 了 下 面 非 线性 的 扩散 方程 
B 
ATY piOn 


Vg =E Vi — Vs (V X B) X B (7. 2. 47a) 


S Evxaxs-vx x [B x c x B)]) 


(1. 2. 49) 
这 样 ,有 效 的 双 极 扩散 系数 


mE = vts (7. 2. 50) 
式 中 va 是 介质 中 的 阿尔 文 速度 ,om 二 Co7) :是 中 性 粒子 在 离子 中 
运动 时 的 平均 碰撞 时 间 . 如 果 磁 场 的 特征 尺度 为 R, 则 双 极 扩散 的 
时 间 tao~ Rz/7Aps R/va 它 与 离子 和 中 性 粒子 间 的 碰撞 速率 有 


Wap ~S 
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关 , 与 二 者 的 密度 比 ( 电 离 度 ) 有 关 . 对 于 一 个 磁 支 撑 的 自 引力 云 ， 
如 果 满 足以 下 两 个 条 件 : 


Él B A pt 一 6m. 
vi = 4xp Ue S R 
p, = Cp) (7. 2.51) 


JU tp 和 分 子 云 动力 学 时 标 tm R/va™ (Go) zz HERRE 
近似 满足 下 式 ( 这 里 假设 了 pmo): 


R ~ Ej (7.2.52) 


tayn 
前 式 中 vw 是 位 力 平衡 速度 ,C 与 分 子 云 的 电离 度 有 关 . Elmegreen 
得 到 C —3X10^ cm ?? e g2, 

由 上 式 可 见 ,此 比值 与 分 子 云 的 质量 和 半径 无 关 . 如 用 上 面 给 
出 的 Y 和 CC 代入 ,大 致 可 得 tsp 一 10t， tt 是 云 的 自 由 下 落 时 间 , 和 
tam 基 级 相同 . 由 此 可 预期 双 极 扩散 通常 以 一 个 比 云 的 动力 学 事件 
慢 的 速率 发 生 . 因此 Spitzer 得 出 结论 :等 离子 漂移 ( 双 极 扩散 ) 引 
起 磁场 衰减 的 可 能 性 在 自由 下 落 时 间 内 并 不 重要 . 然而 如 果 磁 力 
〈 很 可 能 与 离心 力 一 起 ) 将 云 或 其 碎 块 维持 于 流体 静 力 学 平衡 状 
态 ,那么 这 个 过 程 就 可 大 大 减 小 磁 通 芋 ,从 而 允许 云 逐 渐 收 缩 G. 


$7.3 分 子 云 塌 缩 与 原 恒星 


7.3.3 分子 云 核 的 引力 塌 缩 过 程 和 原 恒星 的 形成 


原 恒星 也 称 “ 星 胎 ”， 是 形成 恒星 的 星 前 物质 . 从 恒星 演化 的 
角度 看 , 原 恒星 是 处 于 从 分 子 云 核 过 渡 到 主 序 星 前 慢 收缩 阶段 的 
早 于 核反应 开始 前 的 天 体 . 早 在 上 世纪 50 年 代 和 60 年 代 ,理论 天 
体 物理 学 家 就 试图 弄 清 较 大 位 形 的 气体 星云 到 底 是 如 何 通 过 准 静 
态 的 收缩 过 程 达 到 所 谓 的 主 序 星 的 . 由 于 原 恒星 是 在 分 子 云 核 中 
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发 展 和 形成 的 ,因此 在 这 里 我 们 首先 要 弄 清 分 子 云 中 的 小 云 核 是 
如 何 形成 的 . 

1. 分 子 云 核 的 形成 

根据 分 子 云 的 力学 平衡 和 演化 的 研究 可 以 知道 ,如 果 分 子 云 
是 靠 磁场 支撑 的 ,那么 这 样 的 云 ( 或 大 的 分 子 团 块 ) 将 自动 地 发 展 
成 子 团 块 , 即 小 云 核 . 这 是 因为 低 电 离 度 的 自 引 力 物 质 的 磁 支 撑 必 
然 发 展 到 物质 中 中 性 成 分 相对 磁场 的 滑 移 ( 双 极 扩散 ), 这 种 双 极 
扩散 将 导致 中 性 物质 逐渐 地 集中 到 一 些 子 凝 聚 区 ,在 那里 磁 的 支 
撑 在 分 子 云 总 支撑 中 占有 的 比重 变 得 越 来 越 小 

在 一 个 实际 的 分 子 云 团 块 中 ,初始 时 由 于 内 部 各 处 物理 条 件 
的 不 同 可 以 包含 许多 的 金 斯 质量 ,而 分 子 团 块 的 总 质量 ms 仍 小 于 
磁 支 撑 的 临界 质量 mer. 因此 我 们 可 预期 这 团 块 将 准 静态 地 碎 裂 成 
许多 “ 核 ”, 每 个 核 将 试图 渐 近 地 达到 一 种 磁 感 线 变 得 是 均匀 和 直 
线 的 位 形 , 如 同 背 景 场 的 情况 . 同时 在 这 样 的 结构 中 总 的 速度 弥散 
达到 纯 热 运动 的 值 . 看 来 这 样 的 图 景 对 小 的 宁静 的 分 子 云 核 可 以 
提供 很 好 的 演化 解释 . 这 种 云 核 已 经 在 许多 Taurus 暗 云 中 观测 
37. 满足 上 述 条 件 的 这 种 云 核 当 其 位 形变 得 足够 中 心 集中 时 ,加 
上 因 双 极 扩散 和 水 动 耗 散 不 断 地 失去 磁 的 和 汕 动 的 支持 , 云 核 最 
终 将 经 受 整个 的 动力 学 塌 缩 . 这 样 的 现象 已 明显 地 发 生 在 分 子 云 
复合 体 的 暗 云 核 中 . 如 刚才 提 到 的 Taurus 区 中 大 约 就 有 一 半 的 
暗 云 核 是 T Tauri 型 星 形成 的 位 置 (参见 图 7. 2). 

2. 分 子 云 核 的 自 里 向 外 (inside-out) 塌 缩 一 一 单个 等 温 球 的 
自 相似 塌 缩 

在 引力 塌 缩 开始 时 ,由 于 尘埃 和 分 子 的 辐射 ,分 子 云 的 塌 缩 几 
乎 是 等 温 的 ,加 上 有 效 的 磁 制 动 其 旋转 速度 很 低 , 分 子 云 中 的 剩余 
的 磁场 对 一 个 核 的 磁 支 持 也 变 得 越 来 越 不 重要 了 . 此 时 ,分子 云 中 
气体 的 连续 的 亚 声 速 的 演化 ,只 要 保持 热 压力 梯度 和 引力 场 的 平 
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衡 ( 在 球形 几何 下 , 即 满足 方程 :9 一 一 4, 式 中 p 是 密度 ,p 是 引 
力 势 ), 则 将 产生 一 个 LP REA AS. 具体 说 ,一 个 单个 的 等 
温 球 的 密度 分 布 可 写成 如 下 形式 ， 


a? 





e= za (1.3.1) 
引力 场 可 写成 
2 
g- s (1.3.2) 


上 二 式 中 a= (4T/m) , ETET 和 m 分 别 是 (恒定 
的 ) 温 度 和 平均 的 气体 分 子 质量 . 由 方程 (7. 3. 1) 看 ,虽然 系统 有 一 
个 确定 的 温度 ,但 它 没有 一 个 特征 密度 ,也 即 没有 一 个 特征 的 金 斯 
质量 . 每 一 个 半径 r 处 ,有 一 个 金 斯 质量 . 

原 恒 星 塌 缩 形成 的 数值 模拟 已 普遍 建立 了 这 种 1/7 9 ERE 
廓 ,甚至 在 云 的 初始 状态 是 均匀 的 时 候 . 如 早期 的 Bodenheimer 和 
Sweigart(1968 年 ) 以 及 Larson(1969 年 ) 的 计算 就 表明 ,一 个 非 转 
动 的 和 非 磁 的 云 总 是 产生 一 个 ecc 盖 :的 密度 分 布 G.9. 更 引起 人 们 
兴趣 的 是 Shu (1977 年 ) 证 明了 这 种 等 温 核 的 引力 塌 缩 可 以 以 一 
个 自 相 似 的 方式 进行 ,并 且 可 以 以 一 个 单 参数 为 特征 G5. 下 面 我 
们 就 重点 介绍 Shu 的 分 子 云 核 自 里 向 外 (inside-out) 的 塌 缩 模 
JTS, 

根据 问题 中 的 两 个 独立 变量 + M AEAEE — 1 7c EAE 
的 相似 变量 , 即 


x m r/at (7.3.3) 
对 于 等 温 球 , 连续 性 方程 可 写成 
E" X 3p) =0 (7.3.4) 
Xu dise 根据 球 壳 层 的 质量 守恒 ,有 方程 
A Ru am = o, Mm quete (0.3.5) 
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对 于 理想 的 等 温 球 ,其 运动 方程 可 写成 
a ðu a@ 3p Gm 
A tum "A EE (7.3.6) 


现在 我 们 来 找 一 个 方程 (7. 3. 5) 和 方程 (7. 3. 6) 的 相似 解 ,并 
把 它 写成 下 面 形式 : 











3, 
p.t) = femen = ma) utat) = avr) 
(7.3.7) 
将 方程 (7. 3.7) 代 入 方程 (7. 3.50 ,得 到 
mo-n% =o, di = za 
在 上 面 的 方程 中 消去 2 ,可 得 
m = x'a(x — v) (7.3.8) 
通过 一 些 直接 的 处 理 , 方 程 (7. 3. 4) 和 (7. 3. 6) 可 表示 成 
[G =y) JE [c v)a je — v) 
(7.3.9) 
[iz — v} — 1] 1 s = [e 一 HS v) | v) 


(7.3.10) 

这 样 ,由 (7. 3. 1) 式 表示 的 单个 等 温 球 的 密度 分 布 方程 恰好 对 应 方 
程 (7. 3.9) 和 (7. 3. 10) 的 一 个 准确 的 (稳定 ) 解 , 即 

v—0,a-—2/z,m-—2r (7.3.11) 

将 这 个 解 代 入 方程 (7. 3. 7) 得 到 密度 和 质量 的 时 间 依 赖 关 系 ,p= 

a*/ (2xGr^ ) Fl m — 2a*r/G. 如 果 我 们 将 方程 (7. 3. 11) 当 作 “ 初 始 

态 ”, 可 以 预期 对 于 上 > 0 的 解 看 来 是 自 相似 的 (注意 ,这 个 :一 07 

时 的 “初始 态 " 是 在 所 有 r 上 用 x 一 < 的 行为 来 表示 的 ). 表 7.4 列 

出 了 单个 等 温 球 引 力 塌 缩 相似 解 的 结果 数据 ,这 个 解 可 以 有 下 面 
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的 物理 解释 . 
表 7.4 等 温 球 引力 场 缩 的 相似 解 ' 
E a =v m x a —v m 
0.00 2 co — 0.975 | 0.50 4.04 0.735 1.28 





0.10 27.8 3.47 0. 993 0.60 3.35 0. 528 1.36 
0.20 11.5 2.05 1.03 0.70 2.86 0. 363 1.49 
0.30 7.09 1.40 1.08 0. 80 2.50 0.225 1.64 


0.90 2.22 0. 106 1.81 





Z1.00 2/z? 0.000 2r 
在 t=01 ,设想 有 一 个 可 引起 等 温 球 “ 自 里 向 外 ” 塌 缩 的 扰动 存在 ， 
同时 在 这 个 球 的 致密 中 心 区 止 在 形成 一 个 流体 静 力学 平衡 的 原 恒 
星 , 它 的 尺度 与 正在 下 落 的 包 层 相 比 非常 小 ,因此 在 这 相似 解 中 可 
近似 成 一 个 点 ,对 于 无 量 纲 半径 xz 1 的 包 层 ,将 保持 未 受 扰动 的 
形态 ,这 是 由 于 流体 动力 学 的 信号 还 没有 足够 的 时 间 传 播 到 ~ 之 at 
的 地 方 . 这 样 在 一 个 以 声速 传播 的 膨胀 波 的 边界 ,r==at ,物质 保持 
在 初始 态 用 (7. 3. 1) 式 可 表示 的 流体 静 力学 平衡 中 . 而 在 +=at 上 
的 波 前 将 触发 向 内 的 运动 . 在 rs:0. 4at 内 还 将 产生 超声 的 内 向 流 
速度 ( 见 表 7.4, z=0.4 时, 一 "=1.01). 同 时 密度 随 -~ 的 分 布 开 
始 达到 自由 下 落 的 形式 , 即 poc r7. 此 时 下 落 的 物质 正 加 速 指向 
中 心 , 并 达到 由 下 式 给 出 的 渐 近 的 自由 下 落 速率 : 
v —— (2mo/x)"?, a — (70/2z3)202 (7. 3.12) 
或 者 说 此 时 的 气体 下 落 速度 vocr 17. RP mo 是 zx-~>0 时 的 m. 在 
数值 上 ,这 个 落 向 中 心 的 约 化 质量 
mo = 0. 975 (753513) 
相应 的 可 由 (7. 3. 7) 式 求 得 中 心 天 体 的 质量 等 于 


m(0,t) = moait/G 
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换 句 话说 ,等 温 塌 缩 的 相似 解 产生 了 一 个 中 心 天 体 , 即 最 初 的 原 恒 
星 . 它 是 分 子 云 核 中 心 的 一 个 高 密度 和 高 温度 的 流体 静 力 学 核 . 它 
的 质量 随时 间 将 线性 地 增加 . 相应 的 质量 下 落 ( 或 吸 积 ) 速 率 是 
m= ma^ /G = 0. 975a? /G (7.3.14) 

对 于 一 个 具有 温度 全 =10 K ,声速 4 二 0.19 km * s" HITZAR, 
由 上 式 得 到 m —2X1075ma a^. 以 这 样 一 个 吸 积 率 要 建立 一 个 
lme 质 量 的 星 需要 55x 107a 的 时 间 . 然而 等 温 球 引力 塌 缩 的 相似 
解 并 不 能 给 出 为 什么 在 某 个 特定 时 间 后 下 落 应 该 停止 的 线索 , 即 
它 不 包含 ( 低 质 量 ) 恒 星 形成 的 特征 质量 尺度 ,而 只 是 有 一 个 特征 
的 质量 - 吸 积 速 率 . 什么 因素 最 后 决定 了 恒星 的 质量 尺度 ? 内 向 流 
什么 时 候 转 为 外 向 流 ? 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 它们 . 

3. 转动 的 效应 和 原 恒星 模型 

在 上 面 的 讨论 中 一 个 重要 的 问题 是 没有 考虑 转动 以 及 磁场 对 
分 子 云 核 和 原 恒星 形成 的 影响 . 然而 转动 和 磁场 对 于 形成 围绕 诛 
恒星 的 星云 盘 是 至 关 重 要 的 . 这 种 绕 星 盘 已 经 被 越 来 越 多 的 观测 
所 证 实 ,并且 在 驱动 分 子 外 向 流 上 有 关键 的 作用 . 将 转动 的 效应 作 
为 一 种 扰动 加 入 到 上 述 的 处 理 已 有 结果 中 . 星际 磁场 的 动力 学 效 
应 也 开始 以 一 种 可 靠 的 方式 进入 上 述 的 计算 9. 本 节 主 要 介绍 转 
动 的 效应 . 

在 一 个 初始 的 均匀 的 速率 2 上 的 ( 慢 ) 转 动 效应 可 以 采用 单 
个 的 扰动 理论 来 严格 地 处 理 中 . 如 果 云 的 初始 态 是 一 个 缓慢 转动 
的 单个 等 温 球 ,那么 具有 二 维 变 量 的 轴 对 称 的 时 间 ( 依 束 塌 缩 可 以 
解析 地 得 出 .但 是 在 以 声速 传播 的 膨胀 波 的 前 方 ( at < r < a/0) 
这 种 平衡 转动 仍然 是 亚 热 的 ,密度 分 布 非 常 接近 于 (7. 3. 1) 式 . 对 
在 比 at 小 得 多 但 比 云 核 的 离心 半径 Re 大 得 多 的 地 方 ,密度 分 布 
将 接近 自由 下 落 的 形式 , 即 
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LM 3 
P = OGM (7.3.15) 
上 述 的 离心 半径 
R. = G'm*0*/16a* (7. 3.16) 


RP mm 三 mt, 现 在 的 m 是 中 心 星 加 盘 的 质量 . (7. 3. 15) 式 对 描述 
几乎 是 径 向 流 线 的 准 - 稳 下 落 的 气体 密度 是 合适 的 . 下 落 物 质 在 转 
动 影响 下 ,由 于 离心 力 的 作用 将 曲线 下 降 , 并 优先 落 入 赤道 平面 而 
不 是 中 心 星 上 . 结果 在 分 子 云 核 的 中 心 区 产生 了 一 个 空洞 和 绕 星 
盘 .图 7.8 展示 的 就 是 一 个 正在 转动 和 塌 缩 的 原 恒星 系统 的 直观 
Fi 48 09, Tz R8 1E Terebey Shu 和 Cassen(1984 年 ) 以 及 Adams 
和 Shu (1986 4E) 8] BUSHgS 4e 17, 半径 为 Rc 的 星云 盘 的 形成 也 





a-(kTim) > 

8-0.975a'/G 

R- Gn 
16a" 


图 7.8 基于 Terebey,Shu fl Cassen (1984 4E) [Jt Adams 和 Shu(1986 
年 ) 模 型 所 描绘 的 一 个 正在 转动 的 和 塌 缩 的 原 便 星系 统 的 直观 图 像 Co 


是 角 动 其 守恒 的 结果 , 对 所 有 角度 积分 可 以 得 到 盘 外 ,Re RR. 
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〈 星 半径 ) 之 间 近 似 的 密度 分 布 pocr ^00. 在 上 述 过程 中 由 于 原 
恒星 核 不 断 辐射 掉 下 落 气体 释放 的 引力 势能 , 它 的 光度 将 不 断 地 
增加 . 当 在 原 恒星 表面 的 吸 积 波 前 气体 塌 缩 停止 和 热 化 时 , 原 恒星 
的 光度 可 由 下 式 计 算 : 


L.) 一 


(7. 3. 17) 式 说 明 , 原 恒星 的 很 大 光度 不 是 来 源 于 核反应 ,而 是 来 自 
塌 缩 气体 的 引力 能 损失 ,或 者 说 所 有 下 落 气体 的 动能 都 转化 成 了 
辐射 ,当然 ,这 只 是 一 种 近似 的 计算 . 

利用 上 面 介绍 的 塌 缩 解 所 确定 的 塌 缩 核 的 密度 分 布 , 中 心 源 
的 光度 以 及 下 落 包 层 中 的 尘埃 特性 ,我 们 可 以 计算 原 恒星 的 出 射 
能 谱 , 这 将 在 下 一 节 中 详细 介绍 . 

为 了 更 好 地 理解 考虑 转动 效应 后 的 原 恒星 模型 ,可 以 举 一 个 
典型 的 数值 例子 . 假设 有 一 个 可 忽略 磁场 和 满 动 的 分 子 云 ,温度 全 
=10 K ,平均 分 子 量 m —2.3 my, 转动 速度 —1 km * s^! * pc^!. 
Hi TFI m 求 得 声速 4==0.2 km * s^, H7; ECT. 3. 1) 求 得 在 re 
10"cm 处 (与 NH; 核 的 成 图 观测 相符 ), 密 度 on 3 X 10*em 5, H 
方程 (7. 3. 14) 求 得 气体 吸 积 速率 m 2 X 107 mo a^! HR HE 
m-—m tg (—2.5Xx 105a 内 建立 一 个 m==0.5 me 的 星 ( 当 恒星 
风 已 经 产生 ). 同时 根据 已 知 的 角速度 由 (7. 3. 16) 式 可 得 绕 星 盘 半 
f$ Re~45 AU, 它 粗略 地 与 围绕 T Tauri 星 的 尘埃 盘 的 尺度 一 致 . 

上 面 的 讨论 给 出 了 在 考虑 塌 缩 天 体 的 离心 支撑 后 ,( 热 ) 塌 缩 
动力 学 的 一 个 典型 的 描述 . 这 个 结果 可 以 用 到 具有 行星 系统 的 单 
星 形成 的 一 般 问题 上 . 最 终 可 能 对 于 具有 相对 短 轨 道 周 期 (例如 小 
于 10a) 的 双星 也 有 意义 .然而 对 于 具有 大 的 初始 转动 速率 的 云 核 
或 具有 超 临 界 初始 质量 - 磁 流 比 的 团 块 的 碎 裂 ,将 要 求 另外 的 研 
giu, 


Gm, (Dm 
R. (7.3.17) 
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7.3.2 年 轻 恒 星 天 体 (YSOs) 的 能 谱 分 布 和 性 质 


在 8$7.1 节 我 们 曾 提 到 检验 恒星 形成 理论 正确 与 否 的 一 个 关 
键 是 看 理论 预期 的 恒星 初始 质量 函数 (IMF ) 或 质量 谱 是 否 与 观测 
相符 . 本 节 我 们 将 讨论 另 一 个 检验 恒星 形成 理论 的 重要 方法 , 即 在 
年 轻 恒星 天 体 (Young stellar objects ,简称 YSOs ) 演 化 的 每 一 个 
阶段 上 ,理论 预期 的 能 谱 分 布 是 否 与 实测 一 致 . 

l. 低 质 量 年 轻 天 体 的 红外 能 谱 分 布 和 谱 分 类 

由 于 新 形成 的 年 轻 星 ,特别 是 原 恒星 深 埋 在 厚 的 .由 气体 和 人 尘 
埃 组 成 的 拱 星 包 层 (CSE) 中 ,它们 吸收 了 YSOs 辐射 的 较 短波 长 
的 光子 ,继而 又 在 较 长 波长 上 再 发 射 , 因 此 预期 YSOs 的 能 谱 分 布 
( Spectral energy distribution, , 简称 SED) 将 主要 处 在 波长 大 于 
1 pm 的 红外 部 分 . 此 外 ,由 于 和 YSOs 成 协 的 拱 星 尘埃 有 一 个 比 
中 心 天 体 大 得 多 的 空间 范围 ,在 这 个 范围 内 尘埃 温度 从 内 到 外 有 
很 大 的 变化 ,因此 在 CSE 的 辐射 和 YSOs 的 辐射 达到 平衡 后 ,将 
建立 起 一 个 比 单 黑体 谱 宽 得 多 的 出 射 能 谱 "". YSOs 红外 谱 的 形 
态 和 性 质 将 依赖 于 年 轻 星 周围 物质 的 性 质 和 分 布 . 同时 与 YSOs 
的 演化 状态 也 密切 有 关 . 例如 在 恒星 形成 的 最 早 阶 段 ( 原 恒星 阶 
段 ) ,一 个 胚胎 星 被 大 量 下 落 的 拱 星 物质 所 围绕 . 而 在 进一步 演化 
的 阶段 ( 主 序 前 星 阶段 ) ,大 多 数 恒 星 形成 的 材料 已 经 并 入 年 轻 星 
本 身 , 因 此 这 二 者 的 出 射 能 谱 会 很 不 相同 . 多 年 来 的 研究 也 表明 ， 
和 晚期 演化 星 类 似 , 在 恒星 形成 早期 ,其 红外 能 谱 存 在 一 个 连续 演 
化 的 序列 , 它 反映 了 年 轻 星 从 原 恒星 到 零 龄 主 序 星 的 演化 931. 
Adams ,Lada 和 Shu 的 研究 还 证 实 这 种 演化 序列 可 以 用 一 个 物理 
上 的 自 相 似 恒星 形成 和 早期 演化 理论 来 模拟 1. 为 了 研究 恒星 早 
期 红外 谱 的 演化 性 质 有 必要 根据 其 谱 的 形态 作出 分 类 . 

从 另 一 个 角度 看 ,由 于 大 多 数 YSOs 天 体 深 埋 在 厚 的 气体 和 
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尘埃 包 层 中 ,不 具有 明确 界定 的 光 球 ,而 气体 和 尘埃 产生 的 能 谱 分 
布 又 对 应 很 宽 的 温度 范围 ,因此 很 难 用 HR 图 (L-Ten 关 系 图 ) 来 确 
定 恒星 形成 极 早期 的 分 类 与 性 质 051. 为 了 描述 YSOs 天 体 在 极 早 
期 的 特征 及 分 类 ,就 出 现 了 各 种 方法 . 如 能 谱 分 布 中 的 谱 斜 率 、 红 
外 消光 、 能 谱 的 平均 频率 等 . 其 中 以 Adams, Lada 和 Shu 提出 
的 谱 和 斜率 分 类 应 用 最 广 ,因为 谱 斜 率 的 大 小 和 正 负 可 以 很 好 地 来 
表征 能 谱 分 布 的 形状 . 根据 2. 2 km 上 的 谱 斜 率 a(= 一 dlgvF,/ 
dlg»), Lada 等 人 将 低 质量 年 轻 星 的 能 谱 演化 分 为 以 下 几 个 阶 
Bros, 它们 分 别 对 应 1 类 源 、I 类 源 和 类 源 .它们 各 自 的 典 
型 红外 谱 见 图 7. 9. 这 3 类 源 能 谱 分 布 和 中 心 YSO 的 基本 性 质 如 
T: 

I 类 源 (Class I); 

该 类 天 体 在 2 km 上 的 红外 谱 斜 率 a>0. 它们 的 SEDs 比 单 
一 黑体 温度 或 正常 的 恒星 光 球 的 SEDs 宽 得 多 ,很 可 能 是 温度 在 
300 一 1 000 K 间 的 热 尘 埃 包 层 辐 射 的 结果 . 在 这 个 包 层 中 有 一 个 
热 的 (3 000—5 000 K) 似 星 的 天 体 ,由 于 它们 深 埋 在 致密 分 子 云 
核 中 ,因此 它们 的 发 射 大 部 分 集中 在 远 红外 波段 . 光学 上 几乎 是 不 
可 见 的 . 1 类 源 初始 时 被 认为 是 原 恒 星 , 以 后 的 研究 表明 它们 是 相 
对 演化 的 原 恒星 ,典型 的 年 龄 大 约 为 (1~2) X 105 a. 

1 类 源 (Class I); 

该 类 天 体 在 2 um 上 的 红外 谱 和 斜率 一 2<a<0. 同样 ,它们 的 
SEDs 比 正常 的 恒星 光 球 的 SEDs 宽 . 其 能 谱 分 布 的 峰 在 光学 波 
Bt. 在 红外 上 它 的 SEDs 具有 短 律 形式 . 这 些 源 通常 是 可 见 的 ,并 
且 在 光学 上 分 类 为 经 典 的 T Tauri 星 或 者 FU Ori 星 . 它们 可 以 用 
带 有 拱 星 盘 的 主 序 前 星 (pre-main sequence stars ,简称 PMS) 来 模 
拟 .许多 1 类 源 同 时 处 在 分 子 云 里 的 星团 中 . 

HI 类 源 (Class I); 

该 类 天 体 在 2 km 上 的 红外 谱 斜 率 a2. 具有 正常 恒星 的 
能 谱 分 布 , 即 类 似 于 单个 黑体 的 辐射 谱 . 没有 大 的 红外 色 余 . 这 类 
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源 包 括 经 典 的 PMS 星 - 裸 的 
Cnaked) 或 者 后 (post) 工 Tauri 
星 以 及 年 轻 的 零 龄 主 序 星 
(ZAMS). 这 类 源 以 缺少 拱 星 物 
质 为 特征 . 有 的 作者 认为 类 源 
还 包括 带 有 光学 薄 盘 的 PMS 
星 , 而 工 类 源 的 绕 星 盘 是 光学 厚 
igo», 

尽管 大 多 数 YSOs 的 能 量 分 
布 可 以 分 类 成 上 述 3 种 中 的 1 
种 ,但 仍 有 很 少 的 源 在 红外 上 不 
能 由 一 个 谱 指 数 确 定 . 在 YSOs 
的 SEDs 中 有 的 具有 双 隆 起 的 特 $ 
征 ,如 一 个 在 1 pm 附近 , 另 一 个 
在 60 pm 附近 隆起 . 这 种 双 隆 起 
的 源 通常 可 以 分 类 成 工 或 下 类 
的 子 类 . 纯 1 一 纯 工 的 过 渡 是 工 - 
D 类 , 纯 工 一 纯 焉 过渡 为 且 -D 
类 





gf) 一 一 





早 型 的 B 型 星 ( 已 达到 


ZAMS) 常 常 产 生 这 种 有 -DD 类 双 € pee 


峰 的 能 谱 分 布 . 因为 它 足够 地 亮 
以 致 可 加 热 相对 远 处 的 冷 的 尘 
埃 达 到 远 红外 发 射 所 要 求 的 温 
度 . 低 质量 星 也 可 产生 于 -D 类 的 
SEDs ,但 通常 它 在 长 波 上 的 过 量 图 7.9 年轻 恒星 天 体 (YSO) 能 谱 分 布 
还 不 能 产生 一 个 SED 上 可 分 离 分 类 的 直观 图 

的 峰 ,只 是 使 斜率 和 形状 发 生变 化 . 对 于 I-D 类 谱 所 对 应 的 天 体 
则 有 不 同 的 看 法 . 如 Wilking(1989 年 ) 认 为 ,具有 外 向 流 的 充分 演 
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化 的 原 恒星 有 -D 类 的 SED 这 是 因为 被 外 向 流 吹 散 而 变 薄 
和 变 冷 的 尘埃 党 层 在 远 红外 有 强 发 射 , 而 低 消 光 的 中 心 星 和 拱 星 
盘 的 发 射 则 集中 在 近 、 中 红外 波段 . Adams Lada 和 Shu 的 计算 则 
表明 ,具有 拱 星 盘 和 剩余 冷 侍 埃 壳 层 的 T Tauri 星 也 能 产生 1-D 
3669109. 总 之 , E-D 类 的 谱 是 处 在 原 恒 星 和 了 Tauri 星 过渡 阶 
段 的 谱 ， 

2. ERRER I 类 谱 的 解释 

(OD I 类 源 是 具有 拱 星 盘 的 PMS E. 考虑 一 个 光学 厚 , 空 间 
薄 的 盘 围绕 一 个 年 轻 星 , 假 设 这 个 盘 可 看 成 由 许多 同心 环 组 成 ， 
( 见 图 7. 10a), 它 在 每 个 地 方 的 辐射 都 看 成 是 黑体 的 , 那么 如 果 
温度 分 布 T(r)ccr-”, 则 最 强 辐射 频率 应 满足 

voc T (r)ccr"( 见 Wein 定理 ) 


每 个 环 在 频率 ->v 十 dv 间 的 辐射 光度 
Ldv=2rrdroT (r)tccr "drocr’ ”dvocy’ "dy 
这 样 ， vLvocv t^ (7.3.18) 
Jg ar 


能 最 分 布 





lg(v /Hz) —— 


(a) (b) 


图 7. 10 (a) 一 个 光学 厚 拱 星 盘 的 示意 图 . (b) 实 线 表示 的 是 该 拱 星 盘 总 
的 出 射 能 谱 , 虚 线 表 示 的 是 不 同 环 温度 下 的 黑体 辐射 谱 Co 
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它 说 明 如 果 温 度 的 分 布 是 寡 律 的 , 则 工 类 源 的 谱 分 布 也 是 寡 律 的 . 
寡 指 数 ( 谱 斜 率 )a 一 2/m 一 4( 见 图 7.10b). GE X iv Lov?) 

对 于 一 个 由 于 引力 势能 局 部 粘 滞 耗 散 的 结果 而 自发 光 的 吸 积 
盘 , 其 温度 分 布 满足 下 式 , 即 


Gm.m | Gm.m Gm. m 
oc 











uo 
2xrdroT (r) c| m r4 dr po 
(1.3.19) 
因此 
nA /4 
TG)c Gm. m) pos (7. 3. 20) 


210 
上 式 说 明 , 该 粘 滞 吸 积 盘 温度 分 布 的 宪 指 数 n — 3/4 —0. 75. 其 出 
射 能 谱 
vL, oc wm oc WS (7.3.2) 

即 能 谱 斜 率 a= —4/32« — 1. 33. 但 是 大 多 数 观 测 到 的 工 类 源 是 以 
a= 一 0. 67 为 特征 的 ,这 样 对 应 的 n0. 6. 一 些 非 粘 滞 的 吸 积 盘 
的 谱 更 平 . 平 谱 源 是 不 易 拟 合 的 ,这 是 因为 它们 的 光度 产生 的 性 质 
是 不 清楚 的 291, 然而 , 若 这 种 源 , 包 括 T Tauri 星 本 身 是 以 一 个 活 
动 的 盘 加 上 一 个 内 部 的 中 心 星 组 成 ,那么 可 以 拟 合 上 述 的 平 谱 . 图 
7. 11 展示 的 就 是 EL 类 源 T. Tauri 平 谱 的 能 谱 分 布 59. 图 中 还 给 出 
了 理论 模型 拟 合 的 结果 . 拱 星 盘 的 质量 分 别 取 0. 001,0. 1 和 
1. 0mo( 虚 点 线 ) 和 无 限 大 ( 实 线 ), 左 方 图 不 透明 度 coc. 右 方 图 
同样 含义 ,只 是 ocv. 工 类 谱 的 最 好 解释 是 它们 代表 了 由 星 周 
盘 围绕 的 PMS 星 的 辐射 谱 . 

《2) 由 于 深 埋 的 性 质 , 很 长 时 间 I 类 源 一 直 被 认为 是 原 恒 
E. 它们 的 光度 被 假设 几乎 整个 来 自 下 落 的 气体 和 尘埃 的 吸 积 . 尽 
管 对 这 一 假设 尚 缺乏 直接 的 证 据 , 但 这 些 源 的 能 谱 分 布 是 对 上 述 
观点 的 有 力 的 支持 . 

假设 有 一 个 球 对 称 的 延伸 的 1 类 源 ,其 结构 如 图 7. 12 所 示 ， 
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图 7.11 工 类 源 T Tau 星 平 谱 的 能 谱 分 布 . 点 线 和 实 线 表 示 取 不 同 盘 质量 
时 的 理论 拟 合 结果 ( 详 见 正文 ). (a) 模 型 拟 合 时 取 不 透明 度 ioci! Co) HL is oc 


MESI 


则 其 出 射 的 辐射 强度 依赖 于 辐射 区 物质 的 密度 和 温度 分 布 , 即 
LG.) = [neos atr eoe: (7.3. 22) 


式 中 延伸 尘埃 大 气 的 温度 分 布 了 (xr) 由 星 周 包 层 和 恒星 辐射 场 的 
辐射 平衡 确定 ( 详 见 § 5. 6). 若 假定 一 个 不 透明 度 率 c, H SED 可 
导出 源 的 密度 分 布 ，I 类 源 模型 中 的 中 心 源 是 一 个 热 的 (大 约 3 
000—5 000 K) 的 似 -恒星 的 天 体 ,其 延伸 的 尘埃 大 气 的 尺度 之 
10*AU ,密度 分 布 也 是 窒 率 的 , 知 指 数 大 约 为 一 1. 5. 根据 辐射 平衡 
的 要 求 1 类 源 的 典型 光度 L—5.5Lo. 1 类 源 能 谱 中 的 中 红外 部 
分 起 源 于 星 外 200 AU 的 区 域 . 如 果 在 此 范围 内 都 是 球形 分 布 , 则 
由 于 对 中 心 源 消光 太 大 ,而 使 近 红 外 的 流量 处 于 观测 值 之 下 . 为 此 
提出 在 200 AU 内 有 一 个 拱 星 盘 的 存在 , 它 可 提供 强 的 中 红外 发 
射 而 仅 在 沿 盘 平面 方向 是 过 量 消 光 的 . 

3. 0- 类 原 恒星 “” 低 质量 年 轻 天 体能 谱 分 布 的 演化 序列 

自 1986 年 以 来 ,发 现 不 少 嵌 埋 的 YSOs Eb 1 类 源 显 示 出 更 冷 
的 能 谱 分 布 ,Lada 称 其 为 “极端 的 1 3608 "09, Andre 则 称 其 为 
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Lu.r)= Íniry, B(T(r)e™ds 


10000 AU 


200AU 





图 7.12 典型 1 类 源 的 尘埃 大 气 或 包 层 结构 示意 图 [1 人 ] 


0- 类 原 恒星 或 0- 类 源 59 ,它们 只 在 远 红 外 和 毫米 波 上 被 探测 到 . 
并 且 总 是 与 高 度 准 直 的 双 极 外 向 流 成 协 09. IRAS 16293— 242 和 
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B 335 就 是 两 个 典型 的 0- 类 原 恒 星 的 例子 . IRAS 16293-2422 处 
在 Ophiuchi 的 暗 云 复合 体 中 . 这 两 个 源 曾经 分 别 用 修正 的 了 = 
35 K fl T —26 K 的 黑体 谱 很 好 地 拟 合 , 拟 合 中 取 尘 埃 不 透明 度 c 
ccw509， 然而 ,在 纯 工 类 谱 中 是 很 难 用 这 种 黑体 谱 拟 合 的 . 近年 
来 利用 ISO 的 空间 资料 得 到 了 这 一 类 源 的 更 为 准确 的 能 谱 分 布 . 
图 7. 13 就 是 用 新 的 资料 展示 的 0- 类 原 恒星 IRAS 16293 和 更 冷 
星 前 核 L1554 的 SED. 类 似 文献 [10], 用 T=30 K, 8—1.5 fT 
=13 K, 8—2 的 参数 可 以 对 它们 分 别 进 行 灰 体 谱 的 拟 合 [0. ( 见 
图 7. 13 能 谱 中 的 实 线 , 拟 合 中 尘埃 不 透明 度 也 具有 x,ccv5 的 形 
式 . ) 图 7. 13 中 IRAS 16293 的 能 谱 分 布 取 自 IRAS( 中 远 红外 )， 
ISO-LWS GE £L $h) VJ X JCMT (sub-mm) ff VEI. L1554 的 能 谱 
资料 则 取 自 ISOPHOT ,JCMT 和 IRAM 的 观测 .对 L1554 的 远 
红外 、 亚 毫米 和 毫米 波 上 的 连续 辐射 还 分 别 在 90 和 200 pm 
(ISO), 850 um (SCUBA-Submillimeter Common User Bolometer 
Array) 和 1.3 mm (IRAM) 上 进行 了 成 图 . 结果 表明 ,该 源 在 200 
7-1 300 um 上 有 强 的 辐射 ,但 在 90 ym 上 几乎 探测 不 到 . 这 说 明 
L1554 是 非常 冷 的 ,有 清晰 的 星 前 核 特征 的 天 体 [2 

根据 诸多 的 观测 事实 ,Andre 总 结 出 0- 类 天 体 的 几 个 主要 特 
qp. 

(1) 这 类 天 体 常 呈现 出 下 列 一 些 间接 证 据 : 如 一 个 致密 的 厘米 
波 上 的 射电 连续 源 , 一 个 准 直 的 CO 外 向 流 或 者 一 个 内 部 的 加 热 
源 . 

(2) 这 类 天 体 有 一 个 带 有 中 央 峰 的 延伸 的 亚 毫米 波 发 射 , 它 
示 踪 了 球形 的 拱 星 尘埃 包 层 的 存在 . 

(3) 这 类 天 体 有 高 的 亚 毫米 波 对 热 光 度 的 比率 ,其 Lumw/ Lto 
270. 5% (Lsmm 是 长 于 350 pm 亚 毫米 波段 的 光度 ). 这 一 特征 支持 
了 包 层 的 质量 超过 中 心 天 体 的 质量 . 此 外 这 类 源 有 一 个 类 似 单一 
温度 (7 大 约 为 15 一 30 K, 见 图 7. 13) 黑 体 的 SED. 
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图 7.13 0- 类 原 恒 星 IRAS16293-2422 和 星 前 核 L1554 的 能 谱 分 布 , 实 线 为 
简单 的 灰 体 辐射 模型 拟 合 结果 [2 


特性 (1) 有 助 于 区 分 0- 类 源 和 星 前 核 . 深度 的 VLA 观测 揭 
示 , 星 前 核 的 中 心 是 没有 射电 连续 源 的 . 而 特性 (2) 和 (3) 则 可 将 
0- 类 源 和 I 、1 类 YSOs 区 分 开 来 .用 Lmm/Lta 比 可 以 粗略 地 示 踪 
YSOs 的 拱 星 包 层 和 中 心 天 体 的 质量 比 mce/m ,对 于 12808 me 
二 m.， 否 则 就 是 0- 类 源 . 当 0- 类 原 恒星 的 拱 星 物 质 在 外 向 流 的 作 
用 下 逐渐 消散 时 ,YSO 的 SED 将 系统 地 演化 C2. 上 述 不 同类 别 的 
YSOs 的 SED 通过 假设 从 0- 类 到 下 类 总 的 包 层 质量 的 系统 消散 
可 以 成 功 地 模拟 . 研究 表明 ,从 一 种 类 别 到 下 一 种 类 别 包 层 的 质量 
将 减 小 5~10 的 因子 "1. 目前 在 银河 系 中 证 实 的 0- 类 原 恒星 大 约 
有 40 个 ( 见 参 考 资料 [20] 中 的 表 1). 

图 7. 14 直观 地 展示 了 低 质量 的 YSO 能 谱 分 布 的 一 个 经 验 的 
RRIT, CER 7. 9 的 补充 . 该 图 的 左 图 反映 了 YSO 从 0- 
类 一 1 类 一 1 类 一 类 源 能 谱 形 状 和 位 置 的 变化 .和 图 7. 9 的 差 
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Fd 7.14 低 质量 年 轻便 星 天 体能 谱 分 布 的 演化 序列 及 其 相应 的 恒星 早期 演 
化 阶段 CD 


别 是 该 图 以 波长 为 尺 标 ,并 令 <= log(CAFi)Vlogh, 它 和 图 7.9 用 到 
的 定义 结果 是 一 样 的 . 从 0- 类 谱 到 类 谱 形状 的 连续 变化 正好 对 
应 了 YSOs 从 最 年 轻 的 原 恒 星 到 零 龄 主 序 星 的 演化 过 程 (读者 还 
可 结合 图 1. 5 和 7. 9 一 起 理解 ). 图 7. 14 的 右 图 详细 地 给 出 了 各 
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类 源 所 对 应 的 YSO 的 演化 阶段 . 依次 是 : 主 吸 积 阶段 , 晚 吸 积 阶 
段 , 具 有 光学 厚 原 行星 盘 的 PMS 阶段 以 及 具有 残骸 盘 ( 薄 盘 ) 的 
PMS 阶段 .为 了 以 一 种 比较 统一 的 方式 来 描述 这 类 年 轻 天 体 的 演 
化 ,Myers 和 Ladd 引进 了 一 个 名 叫 “ 热 温度 Tb” 的 参数 . Tu 定义 
为 与 观测 到 的 YSO 的 SED 有 同样 的 平均 频率 的 一 个 黑体 的 温 
E. 统计 研究 发 现 , 相 应 于 SED 演化 的 YSO 类 别 从 0- 类 一 I 类 一 
I 类 一 下 类 源 ,Tw 是 单调 上 升 的 . 对 于 0-28 08 Tia 70 K; 1% 
US Tw2270—650 K;2808 ,T«27650—2 800 K; EXW, Ty 227 
2800 KEO, 结合 对 应 的 热 光度 Zuw 可 以 得 到 每 一 类 源 在 Lo Tw 
图 (BLT 图 ) 上 的 位 置 ,这 种 嵌 埋 的 YSOs 的 BLT 图 类 似 光学 可 
见 星 的 HR( 赫 罗 ) 图 ,对 于 分 析 低 质量 年 轻 忆 星 天 体 的 形成 和 早 
期 演化 阶段 是 非常 有 用 的 1. 

关于 大 质量 星 的 能 谱 分 布 没有 找到 像 低 质量 星 那样 明显 的 演 
化 序列 ,这 是 由 大 质量 星 的 演化 特征 决定 的 ,我 们 将 放 在 大 质量 星 
演化 中 介绍 . 


7.3.3 ”分子 云 核 塌 缩 的 直接 证 据 


由 以 上 讨论 可 知 ,分 子 云 的 引力 塌 缩 是 恒星 形成 的 第 一 步 , 因 
此 多 年 来 天 文学 家 一 直 以 极 大 的 兴趣 在 恒星 形成 区 探寻 分 子 云 塌 
缩 或 气体 下 落 运 动 的 直接 证 据 . 并 希望 通过 对 观测 证 据 的 模型 拟 
合 , 检 验 现 有 的 分 子 云 塌 缩 及 原 恒星 形成 理论 . 然而 ,在 实际 中 分 
子 云 核 ( 或 原 恒 星 )? 的 塌 缩 过 程 是 难于 测量 的 . 其 主要 原因 有 :(1) 
下 落 区 域 的 尺度 很 小 ,大 约 百 分 之 几 pc, 这 就 要 求 望 远 镜 有 很 高 
的 空间 分 辩 率 ;(2) 分 子 云 塌 缩 时 标 大 约 是 105a , 比 低 质量 星 形成 
的 时 标 ( 几 百 万 年 ) 短 很 多 . 这 样 天 空中 正在 塌 缩 的 天 体 相 对 就 要 
/p 182 031, 第 一 个 自 里 向 外 (inside-out) 塌 缩 的 证 据 是 由 Walker 
等 人 (1986 年 ) 在 对 0- 类 原 恒 星 IRAS16293-2422 进行 CS 谱 线 观 
测 时 得 到 的 . 由 于 该 源 的 运动 学 结构 相当 复杂 ,特别 是 转动 运动 对 
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谱 线 轮廓 的 影响 ,使 人 们 较 难 将 下 落 运动 的 成 分 从 谱 线 中 区 分 出 
来 . Zhou 等 (1993 年 ) 选 择 了 在 结构 和 运动 学 上 都 相当 简单 的 源 B 
335, 用 CS(2 一 1) 和 CS(3 一 2) 谱 线 观测 到 了 典型 的 塌 缩 谱 特 征 ， 
即 具 有 强 蓝 峰 的 自 吸 收 轮 廓 (参见 图 3. 16) 9. 这 个 观测 成 为 第 一 
个 被 普遍 接受 的 分 子 云 核 塌 缩 的 直接 证 据 .前面 曾 提 到 B 335 是 
一 个 包含 一 个 0- 类 原 恒星 的 著名 球状 体 . 以 后 还 发 现 ,在 无 星 的 
核 中 和 I 类 源 中 也 都 观测 到 过 气体 的 下 落 现 象 ,它们 分 别 指示 低 
质量 星 形成 早期 的 最 早 和 最 晚 的 “下 落 ” 因此 这 3 类 源 的 观测 将 
有 助 于 我 们 对 “下 落 ” 演 化 的 理解 .其 中 研究 得 最 好 的 无 星 核 的 例 
dE L15440, 

Rd 7.15 展示 了 当 望 远 镜 指向 B 335 中 心 时 所 观测 到 各 种 
不 同 跃 迁 的 CS 谱 线 轮廓 . 由 图 可 见 ,CS 的 J=2 一 1 和 J=3 一 2 
的 谱 线 轮廓 是 典型 的 塌 缩 云 谱 征 *3. 





7 10 
速度 /((km.s 


图 7.15 指向 B 335 中 心 时 观测 的 CS 谱 线 轮廓 . 虚线 表示 的 是 模型 拟 
合 . CS /= 2 一 1 和 J=3 一 2 的 谱 线 轮廓 是 典型 的 一 个 下 落 区 所 预期 
的 [24] 


为 了 分 析 这 种 红 - 蓝 不 对 称 塌 缩 谱 特征 的 起 因 , 图 7. 16 给 出 


了 一 个 稳定 包 层 内 当 取 气 体 下 落 速 度 vccr “时 塌 缩 球形 云 核 红 
移 和 蓝 移 速度 上 等 视 向 速度 面 (CVS) 的 剖面 图 (参看 本 书 上 册 
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3. 4. 2 节 中 的 图 3. 10 和 谱 线 分 析 中 等 视 向 速度 面 方法 的 原理 ). 
当 观 测 者 在 图 的 左 方 时 ,虚线 的 鸭 代 表 红 谱 峰 的 CVS, 实 线 的 瓣 
代表 蓝 谱 峰 的 CVS. 每 一 条 沿 视线 方向 的 射线 都 要 与 同一 CVS 
交 于 两 个 点 ,根据 LVG 模型 ,它们 是 彼此 相互 作用 的 . 若 假设 靠 
近 塌 缩 云 核 中 心 的 点 (如 图 中 Rs 和 B, 点 ) 的 激发 温度 为 了 ,光学 
厚度 为 = 远离 塌 缩 云 核 中 心 的 点 (如 图 中 R 和 B 点) 的 激发 温 
EAT AFFEN n. 在 碰撞 激发 条 件 下 (对 致密 气 体 ), 激 发 
温度 将 由 气体 密度 和 温度 所 决定 . 采用 Shu 的 单个 等 温 球 的 自 里 
向 外 塌 缩 模型 ( 详 见 前 面 的 介绍 ), 则 在 云 中 心 附近 密度 和 速度 分 
布 分 别 满足 nor H vccr-Y2: ,同时 有 :之 Ti. 这 样 从 红 移 (十 vw) 
和 蓝 移 (一 v) 的 CVS 面 出 射 的 谱 线 亮 温 分 别 是 

Tra = Tl —e7)e^ +T, A — e) 

Towe = Ti — e7)e7^ +T: — e7*) 
则 

Taw — Tia= (T; — Ti) ( —e75) (0—67*) (7. 3. 23) 





7.16 一 个 半径 为 rin 的 正在 塌 缩 球形 云 的 直观 图 . 塌 缩 云 外 为 一 个 
GE RU. 图 中 央 部 分 对 称 的 用 虚线 和 实 线 描绘 的 蛋 形 线 (或 “大 ”) 示 踪 
谱 线 轮廓 中 来 自 十 v( 红 移 的 ) 和 一 v( 蓝 移 的 ) 的 等 视 向 速度 位 置 [2 
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图 7.17 在 无 星 核 L1544 的 致密 气体 中 观测 到 的 各 种 不 同 分 子 的 谱 
AUS, 从 具有 高 的 光学 厚度 和 强 的 下 落 不 对 称 性 HCO+ (1 一 0) 谱 线 到 
光学 薄 的 和 无 下 落 不 对 称 性 的 CMS(2 一 1) 谱 线 的 变化 ,体现 出 谱 线 光 厚 
对 决定 下 落 不 对 称 程度 的 重要 性 [25] 
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由 于 7T:>Ti:, 最 后 得 Tus Tu 这 就 解释 了 为 什么 正在 塌 缩 的 云 
其 谱 线 具 有 自 吸收 的 强 蓝 移 特 征 . 而 这 中 心 的 自 吸收 特征 则 是 塌 
缩 云 外 稳定 包 层 中 的 谱 线 发 射 的 结果 . 图 7. 15 中 虚线 表示 的 模型 
拟 合 正 是 用 上 述 方法 得 到 . (7. 3. 23) 式 还 表明 反映 分 子 云 塌 缩 的 
红 - 蓝 不 对 称 谱 证 是 随 着 谱 线 的 光学 厚度 变 大 而 增强 的 . 图 7. 17 
清楚 地 反映 了 这 种 不 对 称 性 对 谱 线 光 厚 的 依赖 9. 因此 选择 合适 
的 谱 线 和 路 迁 来 搜寻 正在 塌 缩 的 云 例 是 至 关 重 要 的 . 它们 应 该 是 
光学 厚 和 高 临界 密度 的 ,如 :CS(3 一 2,2 一 1)，HCO+(3 一 2,1 一 0) 
和 H:CO(2: 一 lun) 等 转动 谱 线 . 

分 子 云 中 的 湛 动 .转动 和 外 向 流 等 对 谱 线 的 蓝 移 和 红 移 的 发 
射 都 会 产生 影响 . 而 球形 膨胀 情况 与 下 落 运 动 正 相反 , 它 会 引起 谱 
线 红 移 的 发 射 强 于 蓝 移 的 发 射 . 但 当 云 核 同 时 存在 多 样 性 的 复杂 
运动 时 ,会 增加 从 中 分 离 下 落 运动 的 困难 . 多 年 来 的 观测 表明 ,人 恒 
是 形成 区 的 气体 内 向 (inward) 运 动 是 丰富 的 . 如 :在 已 证 实 的 大 约 
40 个 0- 类 原 恒星 中 至 少 有 10 个 源 观测 到 气体 的 下 落 . 观测 还 发 
现 , 相对 I 类 源 , 气体 下 落 现象 在 0- 类 源 中 可 能 更 具 支配 地 
1400, WER Gregersen 等 (2000 年 ) 和 Gregersen & Evans(2000 
年 ) 在 一 批 无 星 核 .0- 类 源 和 类 源 中 又 发 现 12 个 新 的 下 落 源 候 
ep nnm, 

在 大 质量 恒星 形成 区 中 寻找 分 子 云 场 缩 中 的 内 向 运动 (下 落 
或 吸 积 ), 也 一 直 是 该 领域 的 研究 热点 . 在 新 形成 的 大 质量 星 上 第 
一 个 气体 吸 积 流 的 例子 是 在 G10. 6 一 0. 4 PRAHI. G10. 6 一 
0.4 是 一 个 致密 HE 区 复合 体 中 的 最 亮 成 员 . 进一步 的 高 分 辨 率 
的 观测 也 证 实 与 该 HI 区 成 协 的 分 子 云 核 中 存在 较 差 转动 和 吸 积 
FO, 但 和 低 质量 星 不 同 ,与 大 质量 年 轻 星 成 协 的 气体 塌 缩 谱 
征 是 反 转 的 P Cygni 轮廓 (参看 本 书 上 册 p189 的 页 下 注 ), 这 是 因 
为 此 时 的 分 子 云 核 内 包含 了 一 个 H 工区 的 缘故 . 当 HI 区 作为 背 
景 源 时 ,由 于 它 的 辐射 温度 远大 于 周围 分 子 气体 的 激发 温度 致使 
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分 子 谱 线 的 红 移 部 分 由 发 射 变 为 吸收 . 类 似 的 指示 塌 缩 的 谱 线 特 
征 也 在 许多 其 它 的 大 质量 星 形成 区 中 被 观测 到 了 ,如 :W3(OH)， 
G34. 3+0. 15 和 W51 等 . 所 有 探测 到 塌 缩 谱 征 的 云 核 内 几乎 都 
8 BOSE SC H 1X CUC-H DEE. 这 一 事实 说 明 它 们 的 中 
心 星 已 经 到 达 主 序 阶 段 ,而 其 周围 的 分 子 气 体 ( 母 云 核 ) 仍 然 经 受 
38 31 7] 8 H8. 这 也 正 是 它 与 低 质量 星 形成 区 所 观测 到 的 塌 缩 很 不 
相同 的 地 方 . 


87.4 年 轻 天 体 附近 的 分 子 外 向 流 与 盘 系 统 


最 近 20 多 年 来 ,恒星 形成 研究 的 两 个 重要 事实 是 发 现 绝 大 多 
数 的 年 轻 恒星 天 体 (YSOs ) 与 外 向 流 (outflow) 及 盘 成 协 . 可 以 说 ， 
高 能 的 外 向 流 和 吸 积 盘 是 恒星 形成 的 两 个 最 突出 的 方面 . 其 中 外 
向 流 的 研究 表明 ,在 恒星 演化 最 早 阶段 ,几乎 所 有 质量 的 便 星 都 将 
经 受 一 个 非常 高 能 ( 约 103 一 104erg) 的 质量 抛射 阶段 ,也 即 外 向 
流 阶段 . 外 向 流 的 速度 从 大 约 10 km。s-: 一 300 km。s-!. 年 轻 天 
体 周 围 的 外 向 流 活 动 有 来 自 电离 气体 的 ,也 有 来 自 中 性 原子 的 和 
分 子 的 . 其 中 以 CO 发 射 谱 线 为 主要 探 针 的 高 速 双 极 外 向 流动 是 
更 支配 的 特征 . 这 种 分 子 外 向 流 大 多 明显 地 由 YSOs (包括 星 周 
盘 ) 的 强 星 风 或 喷 流 所 驱动 . 外 向 流 的 其 它 一 些 表 现形 式 有 :YSOs 
附近 的 光学 喷 流 ,高 速 的 HI 21 cm 发 射 (中 性 风 ) ,急速 向 外 移动 
的 Herbig-Haro 天 体 ( 高 准 直 的 HH 喷 流 ) ,致密 的 红外 复合 线 源 ， 
射电 连续 谱 区 ,高 速 的 HO 脉 泽 源 ,由 激 波 激发 的 Ho. 发 射 以 及 宽 
翼 的 热 分 子 的 转动 发 射 (如 SiO, HCN, HCO 和 CO 的 高 转动 路 
迁 ) 区 等 . 这 些 外 流 形式 从 紫外 到 射电 已 经 在 一 个 宽 益 的 波长 范围 
内 被 观测 到 . 由 于 通常 认为 恒星 形成 是 分 子 云 核 引力 塌 缩 的 结果 ， 
因此 在 年 轻 星 诞生 时 期 这 种 高 程度 超声 的 质量 外 流 的 发 现 , 是 一 
个 令 人 惊讶 和 意外 的 事 . 事实 上 ,第 一 个 分 子 外 向 流 就 是 在 对 著名 
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的 恒星 形成 区 一 一 Orion A 分 子 云 作成 图 观测 时 偶然 地 发 现 
WeI, 高 速 的 CO 发 射 现 象 很 快 地 在 一 批 其 它 的 天 体 中 探测 到 
了 .接着 又 在 恒星 形 区 发 现 了 许多 具有 极端 高 速 的 (EHV ) 中 性 星 
风 和 CO ^k. 所 有 这 些 事实 都 有 力 地 证 明了 ,在 恒星 演化 早期 ， 
大 多 数 星 将 经 历 一 个 高 能 量 的 物质 喷发 阶段 . 统计 地 看 , 准 直 性 
最 强 的 双 极 分 子 外 向 流 是 在 最 年 轻 的 原 恒星 , 即 前 面 章 节 中 提 到 
过 的 0- 类 源 中 探测 到 . 因此 这 种 由 新 形成 的 年 轻 天 体 所 驱动 的 分 
子 外 向 流 看 来 是 恒星 演化 最 早 可 观测 的 和 可 证 认 的 阶段 . 

在 同时 存在 物质 的 吸 积 和 外 向 流 的 情况 下 ,恒星 究竟 如 何 从 
分 子 云 中 形成 成 为 一 个 富有 挑战 性 的 问题 . 已 有 的 研究 表明 ,外 
向 流 在 恒星 形成 中 的 作用 是 深远 的 . 外 向 流 可 以 携带 走 分 子 云 收 
缩 过程 中 多 余 的 角 动量 ,同时 又 可 限制 住 正 在 下 落 凝 缩 的 原 恒 星 
的 质量 和 尺度 . 既然 外 向 流 是 恒星 形成 中 的 一 个 固有 的 内 在 的 现 
象 ,正确 地 认识 它们 无 疑 是 全 面 理解 恒星 形成 的 重要 一 步 . Lada 
(1985 年 ) 曾 对 外 向 流 的 特性 和 早期 研究 进行 过 全 面 的 介绍 和 评 
述 忠 . 随 着 观测 和 研究 的 深入 ,20 世纪 90 年 代 以 后 又 出 现 一 批 有 
关外 向 流 观测 和 理论 研究 的 评述 文章 , 如 Lada (1991 年 )[0， 
Bally 和 Lane (1991 4E) $IFukui 等 (1993 4)", Bachiller (1996 
4£)'?, Cabrit 等 (1997 4E)'9, Chuchwell (2000 4)", Shu 等 
(2000 Æ)", Konigle 和 Pudritz (2000 年 )00 以 及 Richer 等 
(2000 4E) 7, 虽然 至 今 尚 缺 乏 普遍 可 接受 的 理论 来 解释 如 此 大 质 
量 ( 约 几 十 到 几 百 太阳 质量 ) 的 冷 分 子 气体 到 底 是 如 何 加 速 和 准 直 
的 ,但 最 近 十 多 年 来 毫米 波 和 亚 毫 米 波 观测 技术 的 进步 已 使 得 外 
向 流 的 研究 在 很 多 方面 有 很 大 的 突破 "53. 如 :高 灵敏 的 接收 机 和 
焦 平面 阵 的 使 用 允许 观测 更 宽 范 围 的 外 向 流 成 像 ,结果 表明 ,外 向 
流 在 尺度 上 可 以 延伸 到 好 几 个 pe， 有 的 甚至 超出 其 出 生 云 的 边 
界 .许多 外 向 流 在 1 一 2" 分 辩 率 上 的 镶 拼 式 的 干涉 仪 成 像 导 致 了 
外 向 流 小 尺度 结构 研究 的 重要 突破 ,同时 也 对 可 行 的 外 流 - 加 速 模 
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型 ,特别 是 喷 流 的 作用 和 夹带 (entrainment) 机 制 的 性 质 提 供 了 强 
的 约束 . 

下 面 就 分 子 外 向 流 的 证 认 、 基 本 特性 、 驱 动机 制 以 及 YSOs 附 
近 的 吸 积 盘 等 问题 逐一 进行 介绍 . 


7.4.1 高 速 分 子 外 向 流 的 发 现 与 证 认 


高 速 分 子 外 向 流 最 早 是 由 Zuckerman, Kuiper 和 Rodriguez- 
kuiper (1976 4E) DJ & Kwan 和 Scoville(1976 年 ) 在 Orion 分 子 云 
HPEH. 在 Orion 的 恒星 形成 区 中 ,2CO(1 一 0) 发 射 在 零 
强度 上 的 速度 范围 超过 150 km 。s-:, 并 起 源 于 围绕 嵌入 红外 源 
星团 的 一 个 小 区 域 (<1 ) 内 . 几乎 与 此 同时 又 发 现 来 自 同 样 局 部 
区 域 H; 的 激 波 激发 的 红外 谱 线 (相应 的 激 波 速度 0.050 km 。 
s 03. 二 者 结合 起 来 有 力 地 支持 了 高 速 的 分 子 气体 运动 的 存在 . 
指向 同一 区 域 的 CO(2 一 1) 的 谱 线 也 表明 有 高 达 180 km“。s-! 的 
零 强 上 的 速度 宽度 . 所 有 上 述 的 速度 都 大 大 超过 了 通常 在 这 类 分 
子 云 中 常见 到 的 大 约 5 km。s-:! 的 谱 线 半 功 率 宽 度 和 大 约 十 几 
km，。，s 的 零 强 时 的 速度 宽度 . 

自 Orion-KL 区 发 现 高 速 分 子 气体 现象 后 ,许多 其 它 的 人 恒星 
形成 区 也 被 证 明 有 类 似 的 现象 ,尽管 它们 的 速度 宽度 要 小 得 多 ,但 
是 仍 远 大 于 周围 分 子 云 的 平均 线 宽 . 通过 对 高 速 发 射 区 质量 的 估 
计 , 排 除了 观测 到 的 高 速 运 动 是 因 气 体 的 引力 下 落 或 部 分 云 的 迅 
速 转动 所 致 . 这 种 高 速 的 运动 应 该 起 因 于 恒星 形成 区 里 分 子 气体 
的 膨胀 . 在 Orion 区 HO 脉 泽 和 Herbig-Haro 天 体 自行 运动 的 测 
量 %“ 呈 ,进一步 证 实 了 CO 观测 中 的 高 速 现象 确实 是 由 物质 的 外 
向 流 引 起 的 . 

高 速度 分 子 外 流 的 证 认 , 主要 看 流 中 的 速度 是 否 超 过 其 周围 
气体 的 声速 . 因此 一 个 分 子 外 向 流 源 的 证 认 依 赖 于 周围 气体 的 物 
理 条 件 . 我 们 可 以 通过 测量 *CO 谱 线 翼 的 宽度 ,并 与 预期 的 周围 
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气体 的 运动 比较 得 到 谱 线 的 高 速 分 量 . 典型 的 情况 是 , 当 观 测 到 的 
0.1 K 天 线 温度 上 的 谱 线 总 宽度 超过 10 km。s RARR 
侧 或 两 侧 呈 现 超出 热 的 高 斯 轮廓 现象 时 ( 见 图 7. 18), 即 可 认为 有 


G240.31+0.07 


大 线 温度 /K 


天 线 温度 /K 











XE E/(km-s ") 


图 7.18 指向 源 G240. 317-0. 07 中 心 时 的 :2CO(1 一 0) 的 谱 线 发 射 , 次 
料 取 自 Shepherd,Churchwell,ApJ,(1995),457:267. 连续 曲线 为 高 斯 
拟 合 结果 , 线 翼 处 超出 高 斯 曲线 的 部 分 为 来 自 高 速 气体 的 辐射 
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高 速 外 向 流 的 后 选 体 存在 . CIE :在 某 些 分 子 外 向 流星 表 中 ,外 流 源 
的 速度 可 能 低 于 10 km。 s^! Cil B335), 这 是 因为 由 这 些 源 周围 的 
速度 场所 产生 的 谱 线 宽度 小 于 10km。s-!. ) 表 7. 5 列 出 了 在 几 种 
典型 的 周围 气体 条 件 下 ,根据 高 斯 轮廓 所 预期 的 0. 1 K 水 平 上 的 
线 宽 和 FWHEP 线 宽 . 在 大 多 数 GMC 区 域 ,观测 到 的 峰值 谱 线 温 
BET, £573 10 K 或 更 低 , 因 此 通常 线 宽 (FEFWHM) 在 1 一 3 km，s-! 
za. 
表 7.5 分 子 云 的 谱 线 宽度 人 ] 








re 
30 5.0 14.3 
3.0 8.6 
1.0 2.9 
15 5.0 13.4 
3.0 8.1 
1.0 2.7 
10 5.0 12.9 
3.0 7.7 
1.0 2.6 
i Te Tes [ - ne scs ]) 


图 7. 19 展示 的 是 Bally 和 Lada (1983 年 ) 在 观测 Orion A 时 
所 得 到 的 CO(1 一 0) 的 谱 线 轮廓 99. 在 T; 20.1 K 上 的 速度 范围 
是 127 km * s^!. 它 意 味 在 Orion 活跃 的 恒星 活动 中 心 有 高 度 超 
声 的 团 块 运动 .图 7. 19 的 谱 形 可 作为 一 个 典型 的 分 子 外 向 流 谱 线 
轮廓 . 此 外 在 分 子 外 流 证 认 中 对 外 向 流 区 作 谱 线 成 图 的 测量 具有 
重要 意义 ,这 除了 因为 通常 所 指 的 高 速 气体 现象 是 发 生 在 一 定 的 
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局 部 区 域外 ,分 子 发 射 的 空间 分 布 还 可 提供 外 向 流 位 形 、 极 性 以 及 
与 其 它 天 体 成 协 关系 的 重要 信息 ,在 计算 分 子 外 向 流质 量 ,动量 和 
能 量 时 也 是 必 不 可 少 的 . 


Tf("CO) 
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图 7.19 指向 Orion 红外 星团 时 ,观测 到 的 CO,y= 1 一 0 的 谱 线 轮 廓 . 

下 图 是 放大 的 线 翼 部 分 . 在 TA 之 0.1 K 上 的 速度 范围 为 127 km 。 

s- i62 

Bally 和 Lada (1983 年 ) 首 先进 行 了 大 尺度 的 、 系 统 的 高 速 分 
子 外 向 流 的 搜寻 09. 他 们 观测 了 45 个 YSOs ,大 部 分 为 伐 入 的 红 
外 源 ,发 现 36 个 源 在 0.1 K 上 有 大 于 10 km sR. 类 似 的 
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CO (一 0) 的 外 向 流 搜 寻 还 有 针对 Herbig-Haro 天 体 的 ,T Tauri 
型 星 的 ,上 暗 云 核 的 ,Herbig-Ae, Be 星 的 ,PMS 星 的 ,以 及 以 IRAS 
判 据 为 基础 的 和 针对 大 质量 YSOs 的 UC-H 1 区 的 等 . 分 子 外 向 
流 的 发 现 与 证 认 的 工作 进展 很 迅速 . 到 1985 年 止 , 在 银河 系 共 发 
现 68 个 分 子 外 流 , 并 以 此 为 据 Lada 编辑 了 第 一 个 外 向 流 的 星 
RM, 1989 年 Fukui 提出 了 一 个 包含 144 个 外 向 流 的 星 表 D7 ,这 
144 个 源 , 全 部 进行 了 成 图 观测 的 证 认 . 不 久 ,Fukui 等 又 提出 一 个 
已 进行 完全 或 部 分 成 图 证 认 的 外 向 流星 表 , 总 源 数 提高 到 157 
RU, 以 后 几 年 中 外 向 流 的 证 认 又 有 很 大 进展 . 1996 年 吴 等 人 根 
据 发 表 的 资料 编辑 了 一 个 更 大 的 包含 264 个 源 的 外 向 流星 表 09. 
这 些 资 料 为 研究 分 子 外 向 流 的 物理 特征 、 统 计 性 质 、 与 各 类 年 轻 天 
体 成 协 关 系 以 及 分 子 外 流 在 恒星 形成 过 程 中 的 作用 提供 了 重要 的 
实测 依据 . 应 该 提 到 的 是 ,虽然 第 一 个 分 子 外 向 流 是 在 大 质量 星 形 
成 区 发 现 的 ,但 很 长 时 间 来 ,总 是 将 分 子 外 向 流 特别 是 双 极 分 子 外 
向 流 看 成 是 低 质量 星 形成 的 一 个 重要 特征 . 相对 低 质 量 星 , 对 大 质 
量 年 轻 星 外 向 流 的 观测 和 研究 就 比较 缺乏 . 不 过 , 近 10 年 来 这 种 
情况 有 很 大 的 改变 . 目前 的 研究 表明 , 双 极 分 子 外 向 流 和 大 质量 年 
轻 星 也 是 成 协 的 . 最 近 ,Churchwell(2000 年 ) 还 编辑 了 一 个 大 质 
量 的 双 极 分 子 外 向 流星 表 坊 , 它 包含 了 目前 已 证 认 的 大 多 数 的 与 
大 质量 年 轻 星 成 协 的 双 极 流 . 总 之 ,新 的 外 向 流 的 搜寻 始终 没有 停 
止 过 . 如 最 近 杨 等 人 利用 我 国 紫金 山 天 文 台 青海 站 的 13.7 m 的 
毫米 波 望远镜 对 满足 一 定 判 据 的 银河 系 冷 IRAS 源 进行 了 大 尺度 
的 CO(1 一 0) 谱 线 巡 视 . 在 1331 个 证 认 有 CO 发 射 的 源 中 发 现 
351 个 源 的 谱 中 有 高 速 的 CO 发 射 村 ,剔除 参考 资料 [18] 星 表 中 
已 证 认 的 分 子 外 流 源 外 ,新 得 到 了 289 个 外 流 源 的 候选 体 09. 可 
见 , 分 子 外 向 流 在 银河 系 CO 源 中 出 现 的 频数 是 很 高 的 . 进一步 研 
究 发 现 外 向 流 活动 随 YSO 的 年 龄 增长 明显 下 降 . 如 :尽管 实际 上 
所 有 的 0- 类 源 都 有 成 协 的 外 向 流 , 但 在 Taurus-Auriga 云 的 一 个 
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光学 和 分 子 外 流 搜寻 中 发 现 , I 类 源 中 外 向 流 的 发 生 率 约 宇 60%， 
演化 到 1 类 源 仅 约 10% ,到 页 类 源 时 就 不 再 有 外 流 活动 1. 

综 上 所 述 , 外 向 流 阶 段 可 能 发 生 在 一 个 年 轻 星 生命 的 极 早 时 
期 ,这 个 时 期 与 原 恒 星 天 体 的 主 吸 积 阶段 相 重合 . 因此 外 向 流 的 最 
成 功 的 早期 搜寻 是 以 高 度 嵌 入 的 红外 源 ( 没 有 光学 对 应 体 ) 为 目标 
的 . 而 在 光学 可 见 的 主 序 前 星 ( 如 前 面 提 到 过 的 T Tauri 星 ) 中 发 
现 分 子 外 向 流 的 概率 较 低 . 1990 年 来 发 现 有 不 少 外 向 流 的 中 心 源 
在 低 于 350 pm 的 波长 上 (如 IRAS 一 100 pm) 仍 然 不 可 见 ( 如 
NGC2264 G, Oph A 和 L1448 等 ), 因 此 更 有 利于 说 明 , 分 子 外 
向 流 可 能 代表 一 个 年 轻 恒星 生命 的 最 早 可 测 的 演化 阶段 . 


7.4.2 分 子 外 向 流 的 基本 特性 


l. 描述 分 子 外 向 流 特性 的 基本 物理 量 

(1) 分 子 外 向 流速 度 Av 

它 主要 由 ”CO 谱 线 在 零 强度 上 的 谱 线 总 宽度 决定 , 详 见 上 一 
节 , 在 其 它 一 些 分子 ( 如 HCN,SIO,"CO,CS 等 ) 的 毫米 波 热 谱 线 
中 也 发 现 过 高 速 分 量 . 

(2) 分 子 外 向 流 的 质量 、 动 量 和 能 量 

分 子 外 向 流 的 质量 ,动量 和 能 量 可 通过 :2CO 和 :CO 的 谱 线 及 
成 图 观测 ,结合 CO 发 射 的 速度 和 空间 的 分 布 区域 . 激 发 条 件 和 元 
素 丰 度 等 得 到 BG.46'20] 即 


质量 wes mCwsas Pod 
动量 PEE EN (7.4.1) 


能 量 Eel mcw,a, dodad 


上 式 中 的 wv,a,6 分 别 表示 流 的 速度 , 赤 经 和 赤 纬 . 应 提 到 的 
是 ,在 m,p 和 的 确定 中 ,外 向 流 的 尺度 、 速 度 和 质量 的 正确 获取 
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很 重要 . 很 多 因素 会 造成 结果 的 不 确定 性 ,如 流 的 投影 效应 ,计算 
速度 积分 时 谱 线 翼 的 截取 以 及 '*CO 谱 线 线 翼 的 光学 厚度 等 . 当 假 
HCO 谱 线 线 翼 为 光学 薄 或 者 不 考虑 流 的 投影 效应 时 ,所 得 到 的 
外 向 流 尺 度 、. 速 度 以 及 质量 ,动量 等 都 是 它们 的 下 限 值 . 不 过 ,在 
实际 问题 中 这 样 的 假设 又 常常 是 难以 避免 的 . 这 是 因为 :(1) 外 向 
流 相对 视线 的 倾角 并 不 那么 容易 确定 ;(2)CO 谱 线 光学 厚度 的 确 
定 至 少 要 求 CO 的 两 条 谱 线 和 光 薄 谱 线 sCO 的 测量 ,然而 ,由 于 
信 品 比 的 关系 CO 发 射 在 远离 :CO 线 心 速度 的 地 方 是 难以 探测 
FJK. Cabrit 和 Bertout 曾 估计 了 涉及 外 向 流 参数 最 后 不 确定 性 
的 典型 值 , 对 动量 大 约 是 10, 对 能 量 大 约 是 20, 对 机 械 功率 大 约 
是 60 的 因子 .为 了 得 到 外 流 区 某 观测 点 (a,6) 谱 线 线 眉 上 所 有 
高 速成 分 贡献 的 质量 m Ca 0) ,必须 先 求 出 CO 外 流 分 子 的 柱 密度 
Nco 来 . 在 局 部 热 动 平衡 (LTE) 和 "CO 线 翼 光 薄 的 假设 下 ,CO 外 
流 分 子 的 柱 密度 可 近似 用 下 式 计算 29 , 即 


T exp(— 5. solet (vdv (7.4.2) 


C1. 4. 2) 式 中 激发 温度 Te 可 由 线 心 处 ?CO 的 谱 线 辐 射 温度 T0 
到 ( 见 本 书 (3. 1. 420 530... 通常 取 *CO 的 丰 度 比 Xi 为 10 * 3x FE 
可 求 得 该 观测 点 的 Hz 柱 密度 Nn, 二 Neo/Xis， 当 :2CO WRR 


学 薄 不 满足 时 ,用 (7. 4. 2) 式 求 柱 密度 时 需要 再 乘 上 一 个 1 -: 的 
因子 ,rz 是 对 观测 到 的 线 翼 平 均 的 :CO 的 光学 厚度 .(7. 4. 2) 式 中 
的 积分 可 分 别 对 谱 线 的 蓝 村 和 红 翼 的 速度 (超出 高 斯 曲线 的 部 分 ) 
进行 . 在 求 外 向 流 气体 的 总 质量 m 时 应 先 求 出 外 流 区 蓝 移 辩 和 红 
移 辩 中 各 个 观测 点 上 的 Nco, 再 通过 下 式 计算 外 流 气体 的 总 质量 ， 


m= pmu X zd | NeodS = umuXal D Nos: (7.4.3) 


式 中 dS 是 CO 高 速 气体 投影 到 天 空 上 的 面 元 , w= 2. 8 是 平均 分 
子 权重 , mu 是 氨 原 子 的 质量 ,i 是 外 向 流 区 域内 的 观测 点 ,S, 是 环 


Noo 
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绕 第 i 个 观测 点 的 已 划分 好 的 天 空 小 区 域内 的 面积 ( 相 邻 的 小 区 
域 应 该 衔接 )， 由 (7. 4. 2) 式 可 知 ,外 向 流 气体 的 质量 正比 于 


Sr: (o)du. 用 类 似 的 方法 可 求 得 分 子 外 向 流 的 动量 和 能 量 . 根 


据 (7.4. DD 式 ,它们 分 别 正比 于 | (vvdv Ds (v) vrdv. 
(3) 分 子 外 向 流 的 动力 学 演化 时 标 
若 外 向 流 的 尺度 为 RR, 则 分 子 外 向 流 的 动力 学 演化 时 标 为 
t= R/v, R = (Ra X Rain)? (7.4.4) 
RF v 定义 为 线 翼 的 特征 速度 v= p/m, Rm f Rus 3] ER Ah 
向 流 区 域 的 长 半径 和 短 半径 . 如 果 考 虑 到 望远镜 波束 的 影响 ,用 
Dial Dnin 分 别 表示 观测 的 长 、 短 径 , 则 分 子 外 向 流 区 实际 的 长 、 
短 径 分 别 为 : 


Ras = OL, 一 Oon)" 
Rus — lon. 一 Bonm)? (7.4.5) 
(4) 分 子 外 向 流 的 力学 光度 和 驱动 力 
分 子 外 向 流 的 力学 光度 或 机 械 功率 由 外 向 流 的 能 量 和 动力 学 
时 标 决定 , 即 


E mv m 


Lys = Ex $ e PE (7. 4. 6) 
驱动 力 或 动量 输入 率 则 由 动量 和 r 确定: 
F = ba È = hv = E (1.4. 7) 


(5) 分 子 外 向 流 的 准 直 因子 
.分 子 外 向 流 的 准 直 因 子 是 描述 流 的 形态 和 准 直 程度 的 重要 参 
数 . 它 由 外 向 流 的 长 轴 与 短 轴 长 度 之 比 确定 , 即 Re 二 Rowx/ Roine 
2. 分 子 外 向 流 的 基本 特性 
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OD 分 子 外 向 流 的 参数 范围 

分 子 外 向 流 在 几乎 所 有 的 质量 和 光度 的 YSOs 附近 都 被 观测 
到 了 . 该 光度 的 范围 最 低 达 0. 2Lo ,最 高 至 105 Lo 5*0, 外 向 流 的 
物理 参数 也 随 之 覆盖 一 个 相当 宽阔 的 范围 . 典型 的 分 子 外 向 流 尺 
度 在 0.1 pc 至 5 pc 间 , 质 量 范围 为 0. 01me 至 4 800mo ,储存 在 外 
流 中 的 能 量 可 以 高 达 10" — 10*erg ,质量 外 流速 率 可 高 达 107 
moa 9, 上述 参 数 中 的 高 量 值 部 分 主要 对 应 高 光度 的 年 轻 星 , 
在 大 质量 恒星 形成 区 中 外 向 流 的 平均 质量 和 光度 比 低 质 量 年 轻 星 
大 约 要 高 出 100 倍 . 这 些 结果 表明 ,由 大 质量 年 轻 星 驱动 的 外 向 流 
的 确 是 更 高 能 的 ,因此 它 比 低 质 量 星 可 抛 出 更 多 的 能 量 给 其 周围 
环境 ,事实 上 已 经 发 现 分 子 外 向 流 的 外 流速 率 、 力 以 及 机 械 光度 是 
紧密 地 与 驱动 源 的 恒星 光度 相关 的 (后 面 还 要 具体 分 析 )，CO 分 
子 谱 线 的 线 宽 从 几 km，s-! 到 100 km + sE. 由 外 向 流 的 尺度 
和 速度 得 到 其 动力 学 寿命 大 约 为 几 万 年 到 几 十 万 年 ,这 个 持续 时 
间 与 一 个 致密 云 的 自由 下 落 时 间或 者 所 预期 的 原 恒星 阶段 的 持续 
时 间 大 致 相当 ( 见 图 7. 14). 对 于 低 质量 星 , 这 个 时 标 要 比 年 轻 星 
ift Hayashi 轨迹 到 达 主 序 的 时 间 ( 也 即 主 序 前 星 寿命 , 约 10s~7a) 
短 得 多 . 而 对 于 大 质量 星 ,这 个 时 标 与 整个 云 通 过 引力 塌 缩 形成 大 
质量 星 的 时 间 ( 约 105 a) 相 当 . 

(2) 分 子 外 向 流 的 位 形 和 结构 

和 外 向 流 的 驱动 源 \ 动 力学 年 龄 以 及 分 子 环境 等 的 参差 ,多样 
性 有 关 , 分 子 外 向 流 的 位 形 和 结构 也 是 多 样 性 的 ,有 时 还 是 复杂 
的 . 观测 到 的 分 子 外 向 流 的 位 形 主要 有 3 大 类 : (1) 双 极 性 外 向 
流 ; (2) 对 称 分 布 的 外 向 流 ;(3) 单 极 性 的 外 向 流 . 图 7. 20 展示 了 3 
种 位 形 的 几 个 典型 例子 外. 图 中 实 线 的 等 强 线 表示 的 是 红 移 的 CO 
发 射 积分 强度 ,虚线 表示 的 是 蓝 移 的 CO 积分 强度 . 

分 子 外 向 流 观 测 中 的 一 个 惊人 的 发 现 是 大 多 数 的 分 子 外 向 
流 具 有 双 极 结构 . 其 准 直 度 范围 在 1 一 10 之 间 . 第 一 个 被 发 现 且 研 
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图 7. 20 几 种 典型 的 分 子 外 向 流 位 形 实例 ;(1) NGC2071( 准 直 性 强 的 

双 极 外 向 流 ),(2)AFGL490( 准 直 性 差 的 双 极 外 向 流 ),(3)S140 (HERR BE 

影 效 应 后 的 对 称 分 布 外 向 流 ),(4)NGC2264( 单 极 外 向 流 )[3] 
究 得 很 多 的 双 极 外 向 流 是 L1551. 它 被 很 多 人 看 作 是 一 个 原型 的 
双 极 流 . 早期 的 外 向 流 模型 大 都 是 基于 L1551 的 外 向 流 结构 提出 
来 的 .图 7. 21 展示 了 红外 源 L1551-IRSS 附近 的 多 种 形式 的 外 向 
流 活动 号, 图 中 实 的 和 虚 的 等 强 线 分 别 表示 CO 发 射 的 红 移 和 蓝 
移 分 量 . 由 该 图 可 见 L1551 分 子 外 流 的 红 移 和 蓝 移 瓣 已 完全 分 
开 , 而且 是 比较 准 直 的 ( 准 直 因 子 为 5. 2). 图 中 还 标 出 了 光学 喷 
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图 7.21 红外 源 L1551-IRS5 附近 的 分 子 外 向 流 . 实 的 和 虑 的 等 强 线 分 

别 表示 CO 外 向 流 的 红 移 瓣 和 蓝 移 瓣 . 箭头 表示 HH 天 体 的 自行 3] 
流 、 绕 星 盘 (CS 盘 )、 红 外 源 (IRS5) 以 及 HH 天 体 等 与 分 子 外 向 流 
成 协 的 关系 . 矢量 指示 的 是 两 个 HH 天 体 的 自行 , 它 与 分 子 外 流 轴 
基本 平行 ,再 次 证 明 分 子 云 中 的 高 速 气体 现象 是 一 种 外 向 流 . 对 于 
观测 到 的 双 极 分 子 外 向 流通 常 的 解释 是 :来 自 驱动 源 的 快速 和 准 
直 的 恒星 风 驱 赶 周 围 的 分 子 气体 在 相对 中 心 星 的 两 个 相反 的 方向 
上 形成 了 两 个 低 密度 的 空 腔 ,从 空 腔 转 移 来 的 分 子 气体 向 外 膨胀 
形成 两 个 不 规则 红 移 和 蓝 移 瓣 以 及 不 完整 的 壳 , 最 后 建立 了 一 个 
双 极 的 分 子 外 向 流 . 近 些 年 的 观测 发 现 ,L1551 的 蓝 移 瓣 比 以 
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前 认为 的 有 更 复杂 的 结构 ,并 呈现 出 多 重 爆 发 事件 的 证 据 52.、 其 
驱动 星 可 能 是 一 个 FU Ori Æ. 对 于 L1551 新 观测 到 的 外 流 结构 ， 
喷 流 (jet) 驱 动 模型 可 能 是 最 适宜 的 解释 . 此 外 ,分 子 外 向 流 中 的 
团 块 也 是 外 向 流 的 普遍 的 特征 ,Plambeck 等 根据 几 个 外 向 流 的 多 
CO 谱 线 的 观测 导出 了 大 约 0. 1~0. 2 的 填充 因子 典型 值 C3]. 

大 量 的 观测 还 表明 ,分 子 外 向 流 的 准 直 程度 与 成 协 源 的 演化 
年 龄 有 关 , 与 它们 的 质量 有 关 . 较 年 轻 的 外 向 流 , 如 HH 211, 
RNO 43 和 L1157 等 有 高 准 直 的 分 子 外 向 流 , 外 流 的 张 开 角 小 于 
30*. 而 较 年 老 的 外 向 流 , 如 L43 和 B5 等 则 准 直 性 变 差 ,外 流 张 角 
可 大 于 90". 看 来 最 有 力 和 最 准 直 的 分 子 外 向 流 是 处 在 最 早 的 (0- 
类 ) 原 恒星 阶段 ,并 且 有 可 能 通过 外 向 流 的 张 开 角 来 估 测 源 的 年 
i077. HH 211 是 高 度 准 直 CO 外 向 流 的 一 个 突出 的 例子 , 它 可 
能 是 已 知 的 最 年 轻 的 低 质量 外 向 流 中 的 一 个 ( 它 的 驱动 源 是 一 个 
被 尘埃 凝聚 区 包围 的 0- 类 原 恒 星 )，HH 211 外 向 流 的 张 角 很 小 ， 
仅 22", 人 们 称 这 种 高 速 细 长 的 外 向 流 为 分 子 喷 流 . 和 一 些 非常 年 
轻 的 、 低 质量 YSOs 的 外 流 一 样 ,这 种 高 速 的 拉 长 的 似 喷 流 结构 基 
本 处 在 它们 的 低速 气体 形成 的 空 腔 内 ,利用 振动 激发 的 Ho. 发 身 
还 可 在 分 子 喷 流 的 终端 观测 到 强 的 弓形 激 波 . 而 低速 的 CO 空 腔 
又 正好 示 踪 了 激 波 扫 过 的 尾 迹 (wake). 图 7. 22 清楚 地 展示 了 HH 
211 外 向 流 中 CO 的 低速 ,高 速成 分 和 Ho 振动 发 射 的 空间 分 布 . 
和 前 面 提 到 的 星 风 驱动 情况 不 同 , HH 211 的 结构 正好 吻合 了 一 
种 喷 流 驱动 外 向 流 的 图 景 和 支持 了 年 轻 嵌 埋 分 子 外 向 流 的 所 谓 激 
波 夹带 的 (entrainment) 机 制 [24. 

与 低 质量 年 轻 星 的 分 子 外 向 流 不 同 ,大 多 数 高 光度 的 YSOs 
的 分 子 外 向 流 相对 低 光 度 的 YSOs 的 有 宽 的 张 角 , 低 的 准 直 性 . 对 
JLS Zau>107Lo 的 YSOs 的 外 向 流 成 图 表明 ,它们 的 准 直 因 子 很 
低 ,只 在 1~1.8 之 间 ( 而 低 质量 年 轻 星 分 子 外 流 的 准 直 度 在 1 一 
10 之 间 ). 没有 明显 的 证 据说 明 大 质量 外 向 流 的 准 直 因子 与 年 龄 
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图 7.22 HH 211 的 COJ=2 一 1 发 射 在 两 个 不 同 速度 间隔 的 积分 强度 空 
间 分 布 ,上 图 积分 范围 是 2. 2 一 18. 2 km + s~, FARHAN: ERF 
2.2 km * s^, LKF 18.2 km。s-!. 图 中 灰 度 部 分 是 H: H v—1—0 
S(1) 谱 线 发 射 .上 图 浅 色 线 表示 该 源 在 1.3 mm 上 的 连续 谱 发 射 “ 十 "号 
表示 在 喷 流 中 证 认 的 几 个 主要 特征 的 位 置 . 


有 关 . 此 外 ,在 大 质量 外 向 流 中 大 多 数 质 量 的 速度 仅 为 几 十 
km * 5710223, IRAS12091-6129 就 是 一 个 典型 例子 , 它 充 分 体现 
了 大 质量 外 向 流 的 低 准 直 性 、 低 外 流速 度 和 大 的 外 流质 量 的 特 
1E. 需要 说 明 的 是 大 质量 源 中 高 准 直 CO 外 向 流 的 缺乏 并 不 意 
味 在 这 些 源 中 没有 很 好 准 直 的 结构 存在 . 如 高 光度 的 年 轻 星 HH 
80—81 (272 X 10! Lo) RMA T C CK) Herbig-Haro Wt 
流 , 其 喷 流 的 总 投影 长 度 高 达 5. 3 pc, 而 它 的 CO 外 向 流 却 准 直 
性 极 差 ( 准 直 因子 约 为 1). 在 大 质量 外 向 流 中 其 它 可 能 的 喷 流 例 


312 分 子 天 体 物理 学 基础 





子 还 有 IRAS20126 和 W75N TRS1 等 , 它们 的 喷 流 和 弓形 激 波 
结构 还 可 以 用 SiO 或 者 H; 谱 线 来 示 踪 . 最 后 我 们 可 以 得 出 一 个 
结论 , 无 论 是 低 质量 系统 还 是 大 质量 系统 ,外 向 流 中 的 喷 流 活动 ， 
弓形 激 波 和 低 密度 CO 的 空洞 看 来 是 普遍 存在 的 22. 并 且 高 准 直 
的 喷 流 常常 与 缺乏 准 直 的 分 子 外 向 流 共存 中]. 

分 子 外 向 流 的 速度 结构 也 引起 了 人 们 的 注意 . 通过 谱 线 形状 
的 分 析 , 人 们 发 现 流 的 质量 mco(v) 和 速度 之 间 有 一 个 负 适 律 的 关 
系 , 即 mco C) oc v'.. 对 于 多 数 低 质 量 外 向 流 7Y 的 典型 值 约 为 
—1.8. 对 一 大 批 具有 不 同 光度 的 源 的 寡 指 数 y 进行 了 统计 分 析 ， 
结果 发 现 对 于 低速 气体 所 有 光度 源 的 y 是 类 似 的 , 它 支持 了 在 几 
平 跨 越 6 个 量 级 光度 的 源 中 可 能 有 共同 的 气体 加 速 机 制 . 而 高 速 
(10 km * 57) FH GE (10 km À DAH y 值 却 清楚 地 分 开 
的 , 它 支 持 了 两 种 不 同 速度 可 能 分 别 对 应 一 个 正在 加 速 的 分 量 和 
一 个 缓慢 的 惰性 分 量 52 

有 些 外 向 流 具 有 多 重 外 流 瓣 的 复杂 位 形 , 通 常 称 其 为 多 极 外 
向 流 , 它 可 能 意味 着 在 同一 区 域 中 存在 多 重 的 外 流 源 中 心 和 年 轻 
星 .观测 到 的 多 极 外 向 流 的 数目 在 增加 ,很 可 能 就 是 不 同 的 双 极 外 
向 流 重合 的 结果 中 .大 质量 年 轻 星 还 具有 短 的 演化 时 标 和 成 团 的 
趋势 , 它 意味 在 同一 个 星团 中 大 量 的 外 向 流 活动 可 能 是 不 同 的 
YSOs 多 重 的 能 量 抛射 事件 引起 的 . 此 外 ,通过 高 密度 的 探 针 分 子 
CS 或 者 NH; 等 的 观测 证 实 了 分 子 外 向 流 是 深 埋 在 致密 的 分 子 云 
核 中 的 . 

(3) 分 子 外 向 流 和 YSOs 的 其 它 形式 外 向 流 活动 的 关系 

如 前 所 述 ,许多 分 子 外 向 流 建立 了 其 它 形式 的 发 生 在 射电 、 红 
外 以 及 光学 区 域 的 外 向 流 活 动 . 如 在 形成 HH 天 体 和 光学 喷 流 中 
的 激 波 -激发 气体 有 时 就 处 在 分 子 外 向 流 的 边界 之 内 . 当 分 子 外 向 
流 处 于 一 个 致密 的 环境 中 时 , 它 常常 与 激发 温度 高 于 2 000 K 的 
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2.12 pm 的 H: 谱 线 辐射 成 协 ,并 意味 着 一 个 过 激 波 区 的 存在 .此 
外 深 埋 的 YSOs 常常 被 许多 HO 脉 泽 源 所 包围 . 一 些 中 等 光度 的 
源 由 于 太 冷 不 能 发 射 可 以 电离 氨 的 Lyman 连续 谱 ,但 却 在 厘米 波 
段 上 建立 了 热 的 射电 连续 发 射 . 在 一 些 情况 下 ,诸如 L1551-IRS5， 
由 等 离子 形成 的 光学 喷 流 准 直 地 打 入 非常 好 定义 的 射电 喷 流 (CO 
双 极 流 ) 中 ( 见 图 7. 21). 此 外 ,高 光度 的 源 ( 大 质量 的 星 ) 频 繁 地 与 
极 满 致 密 的 HI 区 和 延展 的 光 致 离 解 气体 区 域 以 及 强 的 脉 渗 成 
th. 如 :HzO, CH3OH 和 OH 脉 泽 等 . 但 其 中 HsO 脉 泽 与 分 子 外 
向 流 关 系 最 密切 .观测 证 明 ,H2O 脉 泽 出 现在 大 质量 星 形 成 的 迅 
速 吸 积 相 的 最 早 阶 段 ,而 OH 脉 泽 则 出 现在 它们 的 最 后 阶段 ,通常 
处 在 一 个 物质 可 能 继续 下 落 的 星 周 壳 层 里 , 至 于 CHOH 脉 泽 是 
否 专 一 地 示 踪 外 向 流 、 吸 积 盘 和 激 波 尚 不 清楚 D2. 

(4) 分 子 外 向 流 的 光度 依赖 关系 和 统计 性 质 

利用 已 观测 到 的 分 子 外 向 流 的 质量 、 速 度 和 动力 学 时 标 , 按 方 
程 (7.4.6) 和 (7. 4.7) 可 以 求 得 外 向 流 的 机 械 光度 和 动量 输入 率 
(驱动 力 ). 与 外 向 流 成 协 驱动 源 的 光度 则 可 根据 它们 的 红外 流量 
导出 . 由 于 外 向 流 源 深 谋 在 分 子 云 核 的 性 质 , 这 样 的 估算 比较 合 
理 .Lada(1985 年 ) 用 24 个 外 向 流 源 的 资料 研究 了 分 子 外 向 流 的 
机 械 光 度 Ceeas 和 恒星 光度 工 . (或 热 光 度 Lau) 以 及 外 向 流 所 要 求 
的 驱动 力 mv 和 中 心 天 体 辐射 压 推力 (简称 辐射 压力 ) 忆 ,yc( 或 
Zay/c) 间 的 统计 关系 后. 发 现在 第 一 个 关系 中 所 有 外 向 流 的 机 械 
光度 都 在 统计 关系 图 上 Le= 工 .的 直线 下 方 , 它 说 明 在 分 子 外 
向 流 的 整个 动力 学 时 标 内 ,中 心 源 辐射 掉 的 能 量 比 外 向 流 的 动能 
多 得 多 . 也 就 是 说 ,中 心 源 辐 射 场 的 能 量 , 只 要 在 整个 动力 学 时 间 
内 它 是 稳定 的 , 它 是 足以 驱动 外 向 流 的 . 然而 在 另 一 个 关系 中 所 有 
外 流 源 的 动量 输入 率 都 在 统计 图 上 mv — L. /c 的 直线 上 方 . 它 说 
明 中 心 天 体 的 辐射 压力 是 不 足以 驱动 分 子 外 向 流 的 . 这 就 是 长 期 
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以 来 未 能 解决 的 所 谓 外 向 流 的 动量 问题 或 驱动 机 制 问题 . 许多 模 
型 提 了 出 来 ,试图 解决 这 一 难题 . 1991 年 ，Bally 和 Lane 又 重新 
考察 了 这 两 个 有 关 分 子 外 向 流动 量 和 能 量 的 重要 关系 吕 , 结果 表 
明 大 多 数 外 流 源 的 动量 输入 率 a/r 比 相应 的 中 心 源 辐 射 压力 大 几 
个 量 级 ,与 Lada(1985 年 ) 的 结论 基本 一 致 . 得 到 的 外 向 流 机 械 光 
度 与 中 心 源 光度 的 关系 与 Lada 的 结论 完全 一 致 .最 近 Richer 等 
(2000 年 ) 又 再 考查 了 CO 外 向 流 的 动量 输入 率 ( 也 称 动 量 流 Fco 
和 驱动 星 热 光度 Zeu 的 关系 ( 详 见 图 7. 23)55. 结果 发 现 , 尽 管 在 
流 的 特性 确定 上 有 很 大 的 不 确定 性 (主要 因 外 向 流 的 倾角 ,CO 谱 


. 线 的 光学 厚度 和 激发 等 难以 测量 引起 ), 但 仍 可 由 图 7. 23 清楚 看 


到 外 向 流 的 平均 动量 流 Feo 在 整个 源 的 光度 范围 内 和 源 的 光度 
Loa 相关, 并 大 致 符合 一 个 十 0. 7 的 寡 率 关系 . 这 说 明 所 有 质量 外 
向 流 的 形成 都 可 能 与 星 风 ( 或 喷 流 ) 的 夹带 或 驱动 机 制 有 关 . 图 
7. 23 中 还 用 实 线 表 示 了 中 心 源 的 恒星 光子 一 次 散射 时 所 产生 的 辐 
射 压 力 随 光 度 的 变化 . 虚线 表示 中 心 源 电离 星 风 的 动量 流 Fw 
(ion) 随 中 心 源 光度 的 变化 . 由 图 可 见 65:(1) 由 恒星 光子 一 次 散射 
产生 的 辐射 压力 Lbo/c 要 比 观测 到 的 Feo 小 1 至 3 个 基 级 , 它 说 明 
辐射 压力 是 不 足以 驱动 外 向 流 的 .已 知 Feo — p/t— mcovco/:. 3048. 
设 动 力学 时 标 + 是 外 向 流年 龄 的 一 个 很 好 的 近似 . 那么 如 果 流 的 
寿命 是 低估 的 ,就 可 以 减 小 Fot Cuaye 差别 . 此 外 通过 恒星 光子 
多 次 散射 有 可 能 增加 中 心 源 的 辐射 压力 . 如 Wolf-Rayet 星 的 情 
况 , 但 并 不 适 于 原 恒星 风 的 低 激 发 的 条 件 ;(2) 图 中 的 虚线 反映 了 
原 恒星 风 的 电离 分 量 的 典型 动量 流 F,(ion), 它 们 由 复合 线 和 射 
电 连 续 谱 导出 .FF,(ion) 比 观测 的 Fco 约 小 一 个 10 的 因子 ,意味 着 
驱动 风 主要 应 是 中 性 的 . 对 于 高 光度 的 源 尘埃 不 透明 度 的 辐射 加 
速 有 可 能 驱动 外 向 流 . 
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图 7.23 CO 外 向 流 的 平均 动量 流 Fco 和 中 心 源 热 光度 的 关系 . 实 线 表 

示 恒星 光子 一 次 散射 时 所 能 达到 的 驱动 力 Loa/c， 虚 线 表示 中 心 星 电离 

星 风 分 量 所 能 达到 的 驱动 力 或 动量 流 Fw ion)? 

(5) 极端 高 速 的 (EHV ) 分 子 外 向 流 

近 十 多 年 来 , 另 一 个 重要 发 现 是 某 些 分 子 外 向 流 具 有 极 高 速 
度 的 CO 分 量 , 其 谱 线 线 宽 从 100 km * s-: 起 一 直 高 达 300 km * 
s .我 们 称 其 为 EHV CO Pb rs] ği. 如 L1448, HH7-11, 
IRAS03282 十 30351 等 都 是 EHV CO 外 向 流 中 的 突出 例子 . 
图 7.24 给 出 了 极端 高 速 外 向 流 源 NGC1333(HH7-11) 在 不 同位 
置 上 的 *CO;J = 二 2 一 1 i£ X SEIS ACIER E 7. 25 是 相应 的 红 
移 和 蓝 移 外 流 瓣 的 空间 结构 2 NGC1333 的 EHV CO 发 射 来 自 
中 心 的 一 个 光度 约 60 一 150Le 的 源 SVS13( 图 7. 25 Poe ER TO. 
图 可 见 ,该 外 向 流 的 总 的 CO 速度 范围 已 大 于 200 km * s. 其 
蓝 移 瓣 与 具有 大 的 自行 的 Herbig-Haro X fk HH7-11 紧密 成 协 

















316 分 子 天 体 物 理学 基础 





(图 中 用 符号 加 表示 ), 且 其 自行 方向 与 外 流 轴 一 致 .极端 高 速 的 
HI 风 也 在 该 外 流 源 中 观测 到 了 . 


NGC1333 HH7-11 





(10, -10) 
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图 7.24 NGC1333 HH7-11 源 中 的 极端 高 速 (EHV) 的 CO J=2 一 1 发 
射 谱 图 人 2] 
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图 7.25 NGC1333 分 子 云 中 由 光度 为 60 一 150Le 的 源 SVS13 出 射 的 
双 极 外 向 流 的 CO J=2—1 的 空间 分 布 图 27] 


EHV CO 流 有 几 个 重要 的 物理 特性 :首先 ,它们 是 由 一 些小 
的 致密 的 团 块 所 组 成 ,在 某 些 源 中 它们 有 很 大 的 消光 温度 . 这 些 团 
块 很 可 能 是 抛射 出 来 的 “分 子弹 丸 (molecular bullets)". 第 二 ， 
EHV CO 流 呈 现 出 高 度 的 准 直 性 ,有 的 甚至 与 光学 喷 流 可 以 比 
拟 ,因此 也 可 以 称 其 为 成 团 的 分 子 喷 流 (clumped molecular jet). 
对 于 EHV CO 气体 的 起 源 有 3 种 解释 (参看 下 一 节 一 一 驱动 机 
ED: (1) 被 卷 吸 的 周围 分 子 气体 ; (2) 在 一 个 快速 激 波 后 再 形成 的 
分 子 ;(3) 是 中 性 恒星 风 本 身 的 一 部 分 . 总 之 EHV CO 是 近 十 几 年 
来 分 子 外 向 流 研 究 中 的 重要 发 现 . 它们 的 性 质 仍 然 是 有 待 甬 决 的 
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问题 . 


7.4.3 ”分子 外 向 流 与 恒星 形成 过 程 的 关系 “分子 外 向 流 的 驱动 
机 制 


分 子 外 向 流 与 恒星 形成 过 程 的 关系 可 以 从 以 下 几 方 面 来 理 
解 : 

(1) 由 于 外 向 流 对 周围 云 输入 的 能 量 和 动量 的 速率 都 是 非常 
大 的 ,因此 分 子 外 向 流 可 能 通过 激发 云 内 部 的 运动 与 滑动 来 对 分 
子 云 的 支撑 产生 重要 的 贡献 . 

(2) 观测 表明 ,形成 恒星 的 分 子 云 核 包含 了 比 恒 星 本 身 大 得 
多 的 质量 ,这 就 意味 着 在 原 恒星 演化 的 某 些 点 上 必须 通过 一 些 活 
动 的 动力 将 云 性 质 的 物质 迁移 掉 . 现在 越 来 越 认识 到 ,迁移 掉 年 轻 
星 周 围 大 量 气 体 与 尘埃 的 最 可 能 的 动因 就 是 高 能 量 的 分 子 外 向 
流 . 因此 可 以 认为 外 向 流 在 完成 恒星 形成 速率 的 自 调 控 方面 起 到 
了 一 个 决定 性 的 作用 . 一 个 强 有 力 的 分 子 外 向 流 的 产生 对 任何 恒 
星 形成 理论 都 将 具有 基本 的 意义 

(3) 分 子 外 向 流 特别 是 双 极 流 是 一 种 独特 的 高 能 现象 . 它 的 
能 其 足以 破坏 分 子 云 核 又 足以 支持 整个 云 , 因 此 它 对 整个 巨 分 子 
云 的 动力 学 和 结构 均 发 生 重要 的 影响 . 事实 上 ,由 一 个 深 埋 在 云 中 
的 YSOs 星 族 所 引起 的 分 子 外 向 流 能 够 产生 可 以 保持 GMCs (E 
分 子 云 ) 免 于 整个 塌 缩 的 测 动 压 , 从 而 解决 了 一 个 云 动力 学 长 期 未 
能 解决 的 GMCs 的 稳定 性 问题 . 

有 关 分 子 外 向 流 与 恒星 形成 的 进一步 关系 ,本 书 8 7. 5 还 会 
涉及 到 . 

随 着 对 外 向 流 性 质 研究 的 深入 ,两 个 新 的 重要 挑战 又 提 了 出 
来 :(1) 在 存在 丢失 如 此 大 质量 的 情况 下 如 何 形成 星 ? (2) 由 于 外 
向 流 中 的 分 子 气体 不 是 由 中 心 星 或 星 - 盘 系统 直接 地 抛射 出 来 的 ， 
那么 什么 是 分 子 外 向 流 的 驱动 机 制 和 准 直 机 制 . 关于 分 子 外 向 流 
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的 驱动 机 制 我 们 在 上 面 的 外 向 流 的 结构 和 统计 性 质 部 分 曾 多 次 提 
到 . 本 节 将 作 进一步 的 分 析 和 讨论 此 外 , 流 的 准 直 问 题 不 可 避免 
要 涉及 磁场 和 盘 的 作用 ,有 关 磁 场 和 吸 积 盘 问题 的 介绍 将 主要 放 
在 下 面 的 7. 4. 4 节 进 行 .通过 外 向 流 统计 性 质 的 分 析 可 以 知道 单 
靠 辐射 是 不 足以 驱动 分 子 外 向 流 的 ,为 此 有 必要 考虑 原 恒星 风 、 转 
动 . 喷 流 、 吸 积 盘 以 及 磁场 等 多 种 因素 的 影响 . 已 经 提出 的 驱动 机 
制 主要 有 星 风 驱动 (包括 盘 风 驱动 ) 和 喷 流 驱动 两 大 类 . Zhou 
(1999 年 ) 认 为 ,如 果 大 部 分 动量 是 在 外 流 轴 的 几 度 范围 内 被 携带 
走 , 那 么 喷 流 -驱动 模型 是 合适 的 ;如 果 携 带 的 动量 分 散 到 一 个 宽 
的 立体 角 内 , 则 风 模型 是 更 相宜 的 "9H, 虽然 到 目前 为 止 还 没有 一 
个 可 普遍 接受 的 理论 ,但 相对 来 讲 , 喷 流 -驱动 弓形 激 波 机 制 可 能 
是 当前 最 流行 的 一 种 解释 外 向 流 的 机 制 "3, 

下 面 提 到 的 一 些 外 向 流 的 观测 特性 对 于 外 向 流 模型 的 考虑 是 
重要 的 . 它们 是 :(1) 平 均 的 谱 线 形状 指示 了 外 流质 量 的 一 个 等 律 
的 分 布 , 即 mcoCo) ev! , Yae — 1. 3— —2. 1; (2) 初 始 的 大 约 20°~ 
90" 张 角 的 中 等 准 直 性 和 大 约 3 一 10 的 视 的 长 度 /宽度 比 ;(3) 低 速 
度 上 临 边 增 亮 的 空 腔 和 高 速度 上 的 较 高 的 准 直 性 ;(4) 在 很 好 分 离 
的 外 流 瓣 的 流 中 存在 视 的 线性 加 速 (“Hubble 律 ”);(5) 菜 些 情 况 
下 沿 CO ,振动 激发 H, 和 SIO 或 CH;OH 等 受 激 波 加 强 的 分 子 的 
流 轴 观测 到 大 于 150 km 。s 一 的 极端 高 速 (EHV ) 的 特征 . Cabrit 
等 (1997 年 ) 曾 总 结 和 评述 了 各 种 用 于 解释 年 轻 星 分 子 外 向 流 的 
流体 力学 模型 ,并 将 它们 区 分 为 如 下 3 HRA, 

COD 宽 角 星 风 驱动 分 子 壳 层 的 模型 

最 早 解释 双 极 分 子 外 向 流产 生 的 模型 是 假设 来 自 原 恒星 天 体 
的 宽 角 的 星 风 ( 电 离 的 或 中 性 的 ) 加 速 了 周围 的 分 子 材料 ,从 而 在 
两 个 相反 方向 上 产生 了 快速 的 中 空 的 气泡 (wind-blown bubble) 
或 空 腔 , 冷 分 子 气体 被 扫 拢 (swept up) 到 包围 该 气泡 的 双 极 的 膨 
胀 沉 层 中 . 这 就 是 所 谓 的 宽 角 风 驱 动 分 子 壳 层 的 图 景 ,如 早期 
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Snell(1980 年 ) 解 释 L1551-IRS5 外 向 流 的 模型 .这 个 模型 被 典 
型 的 处 在 YSOs 喷 流 电离 分 量 中 的 低 动 量 流 所 支持 , 它 同 时 要 求 
一 个 附加 的 中 性 分 量 来 驱动 分 子 外 流 . 宽 风 驱 动 模型 对 于 解释 具 
有 大 的 横向 范围 和 低 准 直 性 的 外 流 是 有 吸引 力 的 . 很 多 作者 对 风 
驱动 模型 作 了 进一步 的 解析 或 数值 研究 . 动量 守恒 的 风 驱 动 外 向 
流 的 解析 模型 主要 有 径 向 膨胀 的 动量 驱动 壳 模 型 和 稳定 风 吹 出 的 
空 腔 模 型 等 . 然而 , 宽 角 风 模 型 在 解释 分 子 外 向 流 某 些 重要 特性 
(如 :m(v) 和 wv 的 关系 ,动量 的 空间 分 布 以 及 高 准 直 外 向 流 等 ) 是 
失败 的 站 

(2) 定 态 充满 模型 

当 外 向 流 不 是 限制 在 一 个 薄 壳 中 而 是 填 满 整 个 外 流 辩 的 体积 
时 ,那么 有 必要 用 新 的 定 态 充满 模型 来 蔡 代 上 面 的 星 风 驱动 分 子 
党 模型 . 几 种 动力 学 模型 预期 了 这 样 的 一 种 内 部 结构 ,如 : 汕 动 - 混 
合 层 模型 和 整体 下 落 -外 流 模型 ， 湛 动 -混合 层 模 型 也 称 定 态 的 满 
动 -带动 (entrainment) 外 向 流 模 型 9, 该 模型 认为 沿 喷 流 和 环境 
的 交界 面 由 于 Kelvin-Helmholtz 的 不 稳定 性 将 导致 一 个 满 动 的 
粘 河 的 混合 层 形成 . 整个 流 也 变 成 是 测 动 的 . 该 模型 看 来 可 以 解释 
某 些 外 向 流 中 观测 到 的 EHV-CO 喷 流 , 菜 些 速 度 剪 切 的 结构 以 及 
许多 外 向 流 中 存在 的 速度 的 “Hubble 律 "现象 0 但 满 动 -带动 外 
流 模 型 不 能 解释 所 有 的 外 向 流 特性 . 整体 下 落 - 外 流 模型 则 认为 
双 极 外 流 不 是 因 底下 的 星 风 或 喷 流 所 带动 ,而 是 因 下 落 物 质 在 高 
的 中 心 压力 (起 因 于 中 心 的 辐射 和 /或 耗 散 加 热 ) 下 ,一 部 分 下 落 物 
质 偏 折 到 两 极 方向 的 结果 5G. 在 近年 来 发 展 的 一 个 塌 缩 驱动 外 流 
的 模型 中 ,一 个 0- 类 原 恒 星 的 质量 外 流速 率 大 约 是 其 吸 积 率 的 
1/307. 由 于 前 面 介 绍 过 的 被 扫 拢 或 带动 的 机 制 看 来 不 可 能 用 于 
非常 大 质量 的 分 子 外 流 , 因 此 该 下 落 -外 流 模 型 对 于 大 质量 年 轻 星 
的 外 向 流 可 能 是 一 种 重要 的 机 制 呈 . 

〈3) 喷 流 驱动 的 弓形 激 波 (bow shock) BUS 
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近年 来 的 研究 表明 , 喷 流 -驱动 的 弓形 激 波 机 制 对 解释 年 轻 星 
体 的 外 向 流 活 动 越 来 越 具有 吸引 力 (参看 7. 4. 2 节 中 的 图 7. 22 和 
文中 说 明 ). 这 是 因为 :@ 光学 喷 流 中 的 低 电 离 度 和 某 些 流 中 观 
测 到 的 高 准 直 的 极端 高 速 (EHV) 的 原子 或 分 子 的 特征 ,指示 了 喷 
流 可 能 有 足够 的 动量 来 驱动 外 向 流 . © E H: M SONH, 等 分 子 
( 激 波 加 强 的 种 类 ) 上 看 到 的 弧 形 激 波 与 被 扫 拢 的 CO 中 的 局 部 加 
速 以 及 与 CO 空 腔 顶 尖 的 部 位 紧密 的 空间 成 协 , 强 烈 地 支持 了 马 
形 激 波 驱 动 外 向 流 的 图 景 . 其 中 L1448 和 L1157 是 两 个 典型 的 弓 
形 激 波 驱动 外 向 流 的 例子 5G3.59. 以 L1448 为 例 ,新 的 十 涉 仪 的 CO 
成 图 观测 揭示 沿 喷 流 轴 有 低 强 度 的 EHV 分 量 , 并 与 用 单 天 线 测 
得 的 “分 子弹 丸 ? 成 协 , 喷 流 的 速率 达到 200 km，s-!. 在 低 的 速度 
上 则 观测 到 临 边 增 亮 的 呈 双 锥 形 的 CO 空洞 . 比较 L1448 的 H; 发 
射 和 新 得 到 的 CO 图 像 发 现 蓝 移 瓣 上 CO 空洞 的 墙 是 和 由 H; 示 
踪 的 弓形 激 波 互补 的 ( 见 参考 资料 [33] 图 8). 这 样 的 位 形 很 强 地 
支持 了 CO 双 极 外 向 流 是 大 的 弓形 激 波 传播 时 带动 周围 分 子 材料 
的 结果 . 和 前 面 提 到 过 的 由 消 动 引起 的 定 态 带动 (steady-state 
entrainment) 不 同 , 弓形 激 波 外 向 流 模型 是 要 解释 通过 立即 带动 
(prompt entrainment) 的 CO 流 的 产生 55. 这 种 由 弓形 激 波 引起 
的 立即 带动 由 于 它 的 大 的 Mach 数 (Ma>>10) 预 期 是 外 向 流 中 的 
支配 过 程 . 由 于 原则 上 窒 的 喷 流 可 以 产生 比 它 大 得 多 的 弓形 结 
构 , 因 此 一 些 外 流 源 中 观测 到 高 准 直 的 喷 流 (如 HH 流 ) 和 准 直 性 
差 的 CO 外 向 流 的 共存 事实 有 可 能 得 到 解释 中. 综 上 所 述 ,弓形 激 
波 驱动 外 向 流 机 制 是 很 有 希望 的 一 种 机 制 ， 弓形 激 波 的 模型 也 被 
广泛 地 用 于 Herbig-Haro 天 体 光 学 特性 的 研究 . 然而 ,更 深入 和 全 
面 地 理解 分 子 外 向 流 的 起 源 必须 了 解吸 积 盘 在 分 子 外 向 流 形成 和 
恒星 形成 中 的 作用 . 这 正 是 我 们 下 一 节 要 讨论 的 . 
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7.4.4 YSOs 附近 的 盘 系统 及 其 在 恒星 形成 和 外 向 流 形成 中 的 
作用 


在 7. 3. 1 节 中 我 们 曾 提 到 ,在 恒星 形成 的 动力 学 下 落 阶 段 , 下 
落 物 质 在 转动 影响 下 ,由 于 惯性 离心 力 的 作用 将 优先 落 入 赤道 平 
面 , 并 在 分 子 云 核 的 中 心 区 域 产 生 一 个 空洞 和 绕 星 盘 (参看 7. 3. 1 
节 中 3. 转动 的 效应 和 原 恒 星 模型 )， 此 时 分 子 云 核 的 质量 和 角 动 
量 不 断 通过 该 绕 星 盘 被 吸 积 . 故我 们 也 称 绕 星 盘 为 吸 积 盘 ， 作 为 
盘 角 动量 转移 的 一 个 结果 , 盘 物 质 很 快 旋转 着 进入 中 心 星 ,并 形成 
了 一 个 迅速 转动 的 星 . 这 种 迅速 的 转动 和 完全 对 流 的 恒星 内 部 的 
耦合 又 导致 一 个 强 的 恒星 磁场 的 产生 55. 外 向 流 和 恒星 形成 研究 
中 的 一 些 疑难 问题 ,如 外 向 流 (包括 光学 的 ) 的 准 直 机 制 以 及 一 个 
星 如 何 通过 丢失 质量 来 形成 等 , 正 是 与 这 两 个 关键 的 因素 一 一 角 
动量 和 磁场 有 关 . 围绕 大 部 分 YSOs 的 气体 (和 人 尘埃 ) 盘 的 发 现 意 
味 着 角 动 量 问 题 的 重要 作用 . 正如 前 述 , 盘 的 形成 本 身 就 是 分 子 云 
核 存在 初始 角 动 量 的 必然 结果 . 盘 又 是 恒星 形成 中 质量 和 动量 的 
存储 器 ,是 外 向 流 中 观测 到 的 巨大 机 械 功 率 的 潜在 来 源 . 

对 于 一 个 转动 的 原 恒星 ,大 部 分 进入 星 中 的 质量 应 该 是 从 盘 
中 吸 积 而 来 . 而 恒星 形成 过 程 中 多 余 的 角 动 量 将 通过 盘 所 驱动 的 
星 风 被 带 走 . 因此 年 轻 恒星 天 体 附 近 的 外 向 流 与 盘 系 统 使 原 恒星 
既 失去 质量 又 得 到 质量 . 为 了 使 净 质 量 流 的 结果 是 增加 原 恒星 的 
质量 ,这 就 要 求 质量 抛射 率 mw 是 吸 积 率 mcrim 的 一 部 分 , 即 
Mwina 二 imaceretion 万 的 大 小 将 由 星 风 产 生机 制 的 物理 学 所 决定 . 
理想 的 原 恒星 风 应 带 走 少 的 质量 ,多 的 角 动 量 . 多 年 来 有 不 少 调查 
分 析 证 明 , 磁 压 或 离心 驱动 的 磁 流体 力学 风 是 潜在 的 可 行 机 
W, 下 面 介绍 一 种 估算 有 的 简单 方法 "2. 由 于 低 质 量 原 恒 
星 的 光度 来 源 于 吸 积 过 程 中 所 释放 的 引力 能 ,因此 有 可 能 利用 观 
测 到 的 外 向 流 的 平均 动量 流 ( 驱 动力 ) 和 驱动 源 热 光度 间 的 相关 关 
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系 (参看 图 7. 23) 导 出 f, 来 . 首先 , 源 的 热 光度 可 根据 吸 积 释放 的 
引力 能 来 计算 , 即 
Ly = Gm msan / Re。 = Macrin VE 
vk 是 在 星 表面 的 开 普 勒 速率 . 而 流 和 风 的 驱动 力 (假设 动量 守恒 ) 
Fco — fi 1MaccretionV wind 
因此 
Fco/Lya = fivwind/ vk 

式 中 vwine 是 风 或 喷 流 的 速度 . 对 0- 类 和 1 类 低 光 度 天 体 Bontemps 
等 推 得 fio20. 107. 考虑 到 吸 积 率 和 恒星 材料 下 落 速率 ms GE s 
在 盘 半 径 范围 内 ,大 多 数 物质 下 落 在 盘 上 ) 的 关系 ,merio = 
f mita. 这 样 ,我 们 可 得 到 mesa = fi famis. Shu 计算 了 这 个 外 向 
流 与 内 向 流 的 速率 之 比 fifa 大 约 为 0.1 一 0. 2， 这 个 数值 与 观测 
的 结果 粗略 相符 67. 

盘问 题 提 出 的 另 一 个 重要 目的 是 试图 解决 外 向 流 的 驱动 与 准 
直 问 题 . 外 向 流 的 资料 已 清楚 表明 ,人 恒星 的 辐射 不 可 能 是 驱动 外 向 
流 的 原动力 . 这 样 与 转动 和 磁场 有 关 的 磁 流 体 驱 动 将 有 利于 这 一 
目的 . 由 于 中 心 星 和 周围 的 吸 积 盘 是 这 种 考虑 的 自然 的 储 能 器 , 因 
此 理论 和 观测 的 讨论 不 断 转 向 这 两 种 可 能 性 以 及 外 向 流 和 吸 积 盘 
间 的 物理 联系 的 探讨 . 如 果 外 向 流 是 恒星 的 ,那么 风 和 周围 漏斗 状 
盘 间 的 相互 作用 将 促使 外 向 流向 垂直 盘面 的 双 极 方向 集中 . 如 果 
外 向 流 是 盘 的 , 则 外 向 流 与 盘 间 的 联系 将 更 密切 和 深远 . 不 少 有 效 
的 以 吸 积 为 动力 的 风 或 喷 流 的 机 制 提 了 出 来 ,它们 有 来 自 星 表 面 
的 、 盘 的 ,也 有 来 自 盘 和 磁 球 边界 的 . 其 中 最 有 效 的 是 利用 存在 于 
星 或 盘 里 的 强 磁场 驱动 星 风 并 带 走 吸 积 气体 的 角 动 量 4%!1. 由 圾 
积 驱 动 的 星 风 经 过 磁 的 或 流体 力学 过 程 将 进一步 准 直 , 并 形成 一 
个 高 Mach 数 的 大 约 200—800 km，s-! 速 率 的 风 或 喷 流 . 

在 观测 上 已 有 大 量 的 事实 证 明 吸 积 盘 和 各 类 外 向 流 活 动 间 有 
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极其 密切 的 联系 . 如 :人 们 很 早 就 观测 到 T Tauri 星 的 光学 禁 线 发 
射 (如 [O I],[N 1 等) 与 红外 发 射 余 量 相关 . 由 于 光学 禁 线 的 发 
射 可 以 提供 外 向 流 ( 电 高 分 量 ) 的 诊断 ,而 红外 超 又 示 踪 了 盘 的 存 
在 (参看 7. 3. 2 节 年 轻 星 能 谱 解 释 ), 因 此 这 一 相关 说 明 外 向 流 与 
吸 积 盘 间 确实 存在 密切 的 联系 外 9, 此 外 ,这 些 禁 线 发 射 与 中 心 
星 特性 却 相关 得 不 好 ,这 就 更 说 明 盘 在 外 向 流 机 制 中 起 了 重要 的 
作用 ”进一步 研究 还 看 到 ,大 多 数 分 子 外 向 流 和 YSOs 的 质量 
外 流 都 有 一 个 明显 的 趋势 , 即 与 磁场 方向 , 盘 轴 方向 排列 成 行 . 更 
严格 地 说 ,大 约 70% 的 外 向 流 是 在 分 子 云 磁场 方向 的 30" 范 围 内 
排 成 一 直线 . 这 些 事实 一 方面 说 明 外 向 流 的 准 直 性 与 磁场 密切 相 
关 , 另 一 方面 也 说 明 云 磁场 在 决定 扁平 的 .多半 转动 的 原 恒星 盘 的 
结构 中 有 重要 的 作用 2. 近 10 年 来 利用 多 波段 的 以 及 空间 的 观 
测 更 加 强 了 外 流 活动 与 盘 紧 密 联系 的 认识 . 如 通过 红外 的 、 训 米 波 
(包括 后 来 的 亚 毫 米 波 ) 的 系统 观测 以 及 进一步 的 干涉 仪 成 图 ,得 
到 了 一 些 尺度 小 到 几 十 个 AU 的 盘 的 结构 和 运动 学 "9. 几 个 喷 流 
源 的 高 分 辩 率 的 盘 的 图 像 也 在 近 红 外 上 利用 自 适应 光学 ,光学 上 
利用 HST( 哈 勃 空间 望远镜 得到]， 多 种 类 型 的 外 流 活动 (包括 
喷 流 ) 与 盘 的 明显 相关 ， 在 外 流 方面 表现 的 特征 是 :P Cygni 的 谱 
线 轮廓 , 禁 线 发 射 , 热 射电 辐射 或 很 好 扩展 的 分 子 辩 ; 在 吸 积 方面 
表现 的 证 据 是 :紫外 的 .红外 的 和 宫 米 波 上 的 超 量 发 射 或 反 转 的 P 
Cygni 的 谱 线 轮廓 ， 此 外 ,外 流 活 动 与 盘 的 密切 关系 对 于 高 质 
其 的 YSOs 也 一 样 存在 ,这 说 明 两 种 质量 的 年 轻 星 所 经 受 的 物理 
机 制 基本 是 一 样 的 . 另 一 个 喷 流 盘 起 源 的 证 据 来 自 与 FU Ori 型 
星 爆发 成 协 的 高 能 外 向 流 . 在 FU Ori 爆发 的 典型 持续 时 间 ( 约 
10"a) 内 质量 吸 积 速率 约 为 10-*me a .对 于 最 强 的 源 FU Ori 和 
Z CMa 比率 pics / Pacco ^90. 1, 再 次 证 明 吸 积 是 相当 有 效 的 外 流 
机 制 . 总 之 可 以 认为 外 向 流 ( 包 括 喷 流 ) 是 靠 吸 积 过 程 释放 的 引力 
能 提供 动力 又 靠 盘 馈送 物质 的 . 此 外 ,外 向 流 源 中 的 磁场 也 为 远 红 
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外 的 和 亚 毫米 波 的 偏振 测量 所 证 实 ,这 些 观 测 在 sub-pc 的 尺度 上 

揭示 了 一 个 规则 的 、 沙 漏 形 的 磁场 位 形 !*“7, 特别 是 在 年 轻 天 体 T 
Tau S 的 两 个 分 离 20 AU 方向 相反 的 非 热 发 射 结 中 探测 到 至 少 
几 个 高 斯 强 的 大 尺度 磁场 “外 ,从 而 提供 了 磁 流体 特征 喷 流 的 直接 
证 据 . 

根据 观测 对 盘 物理 学 的 限制 ,人 们 认为 , 磁 流 体 盘 风 可 能 是 解 
释 大 多 数 复杂 的 观测 现象 的 最 简捷 的 途径 . 更 全 面 地 说 ,来 自 被 开 
放 磁 场 穿 过 的 磁化 吸 积 盘 的 吸 积 - 供 能 的 离心 驱动 盘 风 提供 了 最 
有 效 的 方式 泄 放 在 吸 积 过 程 中 释放 的 引力 势能 ,从 而 推动 外 向 流 
的 产生 . 

在 各 种 磁 流 体 盘 风 理 论 中 最 流行 的 是 Shu 等 人 的 “X- 风 ” 模 
390739101. 这 种 风 是 由 吸 积 盘 的 磁 离 心 作 用 引起 . 当年 轻 星 的 偶 极 
磁场 与 周围 的 吸 积 盘 相互 作用 时 , 盘 在 离开 星 大 约 几 个 恒星 半径 
Rx 的 地 方 被 截断 ,中 心 星 的 磁场 位 形 也 随 之 发 生 改变 . 在 Rx 附近 
的 吸 积 盘 区 域 (可 称 作为 X- 区 ) 磁 场 同时 被 挤 压 . 这 样 的 磁 几 何 学 
在 动力 学 上 适 于 产生 一 种 离心 驱动 性 质 的 磁 流体 力学 风 和 指向 中 
心 星 的 磁 吸 积 流 . 这 就 是 所 谓 的 “X- 风 ”模型 . X- MAT 
缓慢 地 进入 喷 流 , 它 们 与 YSOs 周围 的 分 子 云 核 相互 作用 产 
双 极 分 子 外 向 流 . 总 之 ,无 论 是 纯 MHD 风 还 是 “X- 风 ” 它 paR 
恒星 形成 过 程 中 两 大 难题 一 一 角 动 量 问题 和 磁 流 问题 都 有 重要 的 

盘 的 进一步 工作 也 是 多 年 来 研究 的 热点 是 在 原 恒星 和 主 序 前 
星 的 周围 搜寻 尺度 较 小 ( 约 100 一 200 AU) ,质量 较 小 ( 远 小 于 太 
阳 质 量 ) 并 具有 开 普 勒 转动 性 质 的 原 行星 盘 , 从 而 研究 地 外 行星 系 
统 形成 的 机 制 . 这 就 要 求 较 高 的 空间 分 辩 率 . 近 10 多 年 来 高 分 辩 
率 的 毫米 波 干涉 仪 阵 的 观测 使 这 一 研究 成 为 可 能 . 观测 证 明 ,许多 
T Tauri 型 星 有 明显 的 类 似 原 行星 盘 的 结构 11. Hayashi 等 人 利 
用 野 边 山 的 车 米 波 阵 对 许多 T Tauri 星 建立 了 半径 大 约 为 100 
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AU, 质 量 大 约 为 0. 01 一 0. lme 的 拱 星 盘 证 据 , 这 些 拱 星 盘 被 认为 
是 原 行星 盘 , 其 内 部 正在 经 受 行星 的 形成 569. 毫米 波 干涉 阵 的 观 
测 还 揭示 了 围绕 低 质量 PMS 星 的 原 行星 系 的 存在 . 如 对 HL Tau 
星 的 高 分 辩 率 (2. 7) 669 CO 的 谱 线 成 图 观测 表明 ,其 子 盘 很 可 能 
导致 地 外 行星 系统 的 形成 . 在 该 星 的 结构 中 已 观测 到 了 像 木 星 质 
量 大 小 的 凝聚 区 5C5. 最 近 对 Bok 球状 体 CB 26 的 亚 - 角 秒 -分 辩 率 
的 近 红外 偏振 成 像 和 毫米 波 的 资料 也 揭示 中 ,CB 26 有 一 个 质量 
为 0. 01mo É(£ 7400 AU 的 拱 星 盘 , 该 盘 正 处 在 环绕 一 个 质量 ~ 
0. 35mg 年 轻 星 的 开 普 勒 转动 中 . 来 自 200 AU 较 内 盘 的 尘埃 毫米 
波 发 射 是 高 度 光学 厚 的 . 观测 支持 了 CB 26 正 处 在 深 埋 的 原 恒星 
吸 积 盘 和 更 演化 的 多 半 是 T Tauri 型 星 的 原 行星 盘 间 的 过 渡 阶 
E. 它 应 该 是 非常 年 轻 的 和 早期 的 太阳 系 可 比拟 的 原 行星 盘 ， 

远 红 外 (25 一 100 pm) 和 毫米 波 的 超 量 发 射 也 提供 了 上 有力 证 
据 , 说 明 约 5094865 T Tauri 型 星 ,一 些 类 似 原 太阳 的 天 体 ,是 被 臻 
密 的 尘埃 盘 包围 的 . 这 些 盘 和 所 要 求 原 太阳 星云 大 小 接近 . 质量 约 
为 百 分 之 几 的 太阳 质量 , 且 在 某 些 情况 下 明显 地 具有 开 普 勒 轨道 
运动 的 性 质 . 而 其 尘埃 颗粒 看 上 去 也 显示 出 行星 前 盘 所 预期 的 特 
征 , 特别 是 最 近 10 多 年 来 由 于 观测 设备 的 改进 ,已 有 可 能 探查 和 
研究 非常 年 轻 的 太阳 型 恒星 的 拱 星 环境 细节 ,并 且 可 以 和 演化 早 
期 的 太阳 系 的 理论 模型 进行 比较 . 例如 :毫米 波 的 综合 孔径 成 像 可 
以 提供 较 外 拱 星 盘 的 位 形 , 温 度 和 密度 分 布 .速度 场 以 及 化 学 组 成 
的 直接 研究 ;而 高 分 辨 率 的 近 红 外 光谱 则 可 以 示 踪 拱 星 盘 的 较 内 
和 较 热 的 部 分 ; 盘 中 裂缝 的 出 现 将 可 能 反映 行星 的 形成 ,行星 的 形 
成 也 可 能 表现 在 尘埃 连续 发 射 随 波 长 的 变化 上 551. 

总 之 ,由 上 述 一 系列 的 结果 看 来 ,我 们 已 经 到 达 了 恒星 形成 与 
行星 形成 研究 的 对 接 阶段 ,这 两 方面 的 研究 在 21 世纪 将 进入 一 个 
非常 令 人 鼓舞 的 交叉 推进 的 局 面 . 
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$7.5 恒星 形成 过 程 的 主要 阶段 
一 一 低 质量 星 形 成 的 一 个 基本 图 景 


前 面 各 节 的 讨论 几乎 涉及 到 了 便 星 形成 过 程 中 所 有 重要 环 
P. 如 :分 子 云 核 的 形成 , 原 恒星 的 形成 , 吸 积 和 外 流 以 及 低 质 量 年 
轻 天 体能 谱 分 布 的 演化 序列 等 . 现在 的 任务 是 要 将 恒星 形成 过 程 
中 的 各 个 环节 有 机 地 联系 起 来 ,进步 弄 清 不 同 质量 的 恒星 到 底 
是 如 何 一 步 步 地 从 星际 气体 和 人 尘埃 中 形成 的 . 首先 讨论 低 质 量 星 
Gn 2 — 3m; ) 的 形成 过 程 . 从 已 介绍 过 的 恒星 形成 双 模 式 理论 可 
知 ,松散 -聚集 模式 允许 单个 小 分 子 云 独立 地 进行 塌 缩 ,从 而 形成 
单个 的 星 ( 或 双星 ). 因此 讨论 一 个 单 星 形成 的 详细 过 程 是 很 有 实 
际 意义 的 . 这 里 特别 要 强调 的 是 研究 低 质量 星 的 形成 无 论 在 观测 
上 还 是 理论 上 都 要 比 研究 大 质量 星 的 形成 优势 得 多 . 这 不 仅 是 因 
为 太阳 和 星系 中 大 部 分 的 星 是 低 质 量 的 ,还 因为 ?1 

(1) 低 质量 星 的 Kelvin-Hemholtz 时 标 长 , 即 zu te JE 
示 一 个 云 核 自 由 下 落 的 引力 塌 缩 时 标 . 这 就 意味 着 低 质 量 星 有 一 
个 可 观测 的 主 序 前 阶段 . (参看 图 7. 26 一 一 不 同 质量 星 在 HR 图 
上 的 主 序 前 演化 . ) 

(2) 低 质量 星 比 起 大 质量 星 很 少 破坏 其 诞生 的 环境 ,这 样 其 母 
云 的 初始 条 件 可 以 较 好 地 保持 . 

(3) 大 质量 星 趋 于 星团 形成 方式 ,而 低 质 量 星 可 以 相对 孤立 地 
形成 . 这 样 低 质 量 恒星 的 生存 环境 可 以 不 受 其 附近 星 的 影响 . 

(4) 距 离 最 近 的 低 质 量 恒 星 形 成 区 离 我 们 仅 140 pc， 比 最 近 
的 大 质量 恒星 区 约 近 了 3 倍 . 这 样 在 同样 的 角 分 辩 率 下 更 有 利于 
示 踪 低 质量 恒星 形成 的 细节 . 

综 上 所 述 , 低 质量 星 的 形成 是 研究 恒星 形成 详细 过 程 的 重要 
实验 室 . 迄今 最 流行 的 ,并 被 许多 观测 所 证 实 的 低 质量 星 形成 图 
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景 是 由 Shu 等 人 (1987 年 ) 提 出 来 的 中 .在 Shu 等 人 的 理论 中 , 低 
质量 星 从 分 子 云 中 形成 的 具体 过 程 被 分 解 成 4 个 阶段 "(参看 
绪论 1. 2.5 节 )， 

(1) 分 子 云 核 形 成 阶段 

在 低 密度 的 分 子 云 中 , 当 磁 场 (或 油 动 ) 对 分 子 云 的 支撑 由 于 
双 极 扩散 而 消失 时 ,首先 形成 多 个 缓慢 运动 的 弱 磁 化 的 分 子 云 核 
( 见 图 1. 5(a) ). 

(2) 自 相似 收缩 及 原 恒 星 、 盘 形成 阶段 : 

在 因 引 力 不 稳 定 引 起 的 由 里 向 外 塌 缩 的 云 核 中 形成 一 个 被 星 
云 盘 包围 的 原 恒星 ( 见 图 1.5(b)). 

C3). 磁 离 心 驱 动 的 低 电 离 星 风 和 分 子 外 向 流 阶 段 

恒星 风 从 原 恒星 - 盘 系 统 的 转轴 方向 喷发 出 来 , 产生 一 个 光 
学 喷 流 和 双 极 分 子 外 向 流 , 在 盘面 方向 继续 吸 积 物质 ( 见 图 1. 5 
()). 

(4) 尘埃 盘 围 绕 的 主 序 前 (PMS) 星 形成 阶段 

产生 星 的 母 分 子 云 逐 渐 消散 ,物质 下 落 全 部 终止 , 具有 一 个 
拱 星 盘 的 新 生 星 ( 实 际 是 PMS 星 ) 终 于 显露 出 来 ( 见 图 1. 5(d)). 

在 图 1. 5 所 展示 的 4 个 阶段 中 ,阶段 (3) 是 以 前 恒星 形成 理论 
发 展 中 从 未 预期 过 的 . 但 正如 我 们 前 面 讨 论 过 的 ,现在 完全 可 以 肯 
定 , 几 乎 所 有 的 恒星 在 其 形成 的 过 程 中 都 必须 经 历 猛烈 的 质量 流 
失 . 事实 上 ,恒星 从 一 个 比 它 大 许多 量 级 的 转动 云 中 收缩 而 成 时 ， 
如 何 实 现 角 动 量 的 转移 和 磁场 的 扩散 始终 是 两 个 亟待 解决 的 问 
题 . 因此 在 恒星 乃至 星系 核 形成 过 程 中 如 果 不 同时 伴随 强大 的 外 
向 流 实在 是 很 难 想像 的 . 

恒星 形成 第 一 阶段 的 主要 特征 是 含有 一 个 指向 1/r? 密度 轮 
廓 分 布 的 准 静态 演化 . 分 子 云 核 的 这 种 密度 结构 对 于 一 个 等 温 球 
是 完全 适宜 的 . 也 就 是 说 ,分 子 云 的 质量 密度 分 布 将 随时 间 逐 步 趋 
于 po(r) 一 (az/2rG) 一 的 关系 ( 详 见 8$ 7. 3). 这 样 的 关系 已 经 在 许 
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多 致密 核 中 观测 到 了 . 此 外 ,根据 氨 (NH,) 云 核 的 观测 ,这 个 阶段 
( 指 进入 动力 学 塌 缩 之 前 或 者 说 包含 一 个 幅 入 的 红外 源 之 前 ) 的 持 
续 时 间 大 约 是 105a. 

当 分 子 云 核 缓慢 收缩 的 位 形变 得 足够 中 心 集中 时 ,演化 将 进 
入 阶段 (2). 此 时 云 核 由 里 向 外 引力 塌 缩 . 从 而 在 云 核 最 内 部 区 域 
形成 一 个 原 恒星 和 吸 积 盘 . 根据 Shu 等 人 的 等 温 原 恒星 塌 缩 模 
型 ,此 时 星云 盘 的 半径 R. 由 (7. 3. 16) 式 决定 ,质量 下 落 速率 加 由 
(7. 3. 14) 式 计算 . 在 R 外 则 是 一 个 气体 和 尘埃 组 成 的 下 落 包 层 . 
随 着 时 间 的 演化 越 来 越 多 的 转动 下 落 的 物质 将 优先 地 落 入 盘面 而 
不 是 星 上 . 由 于 尘埃 的 消光 ,这 个 阶段 的 信息 将 主要 通过 红外 、 亚 
毫米 波 和 毫米 波 的 观测 得 到 . 其 能 谱 分 布 具 有 I 类 源 的 特征 . 

在 物质 向 中 心 星 吸 积 时 ,温度 不 断 上 升 , 当 达 到 105K 后 ,将 
最 终点 燃 氢 的 同位 素 气 . 当中 心 星 的 质量 小 于 2mo 时 ,这 种 气 燃 
烧 会 使 整个 原 恒星 完全 对 流 . 有 一 种 看 法 认为 , 正 是 这 种 对 流 与 年 
轻 星 较 差 自转 的 相互 作用 结果 导致 原 恒星 产生 星 风 的 . 此 时 星 风 
将 从 旋转 的 尘埃 和 气体 的 两 极 中 冲 出 来 形成 双 极 流 ,致使 演化 进 
入 阶段 (3). 阶段 (3) 的 主要 特征 是 内 向 流 与 外 向 流 的 结合 . 内 向 流 
和 外 向 流 间 的 相互 制约 很 可 能 影响 到 恒星 的 最 后 质量 . 关于 外 向 
流 目 前 一 般 的 看 法 认为 它 是 磁 流体 力学 驱动 的 星 风 或 喷 流 驱 赶 或 
带动 周围 气体 的 结果 ( 详 见 上 节 ). 但 现在 尚 不 清楚 该 星 风 或 喷 流 
是 起 源 于 星 还 是 盘 还 是 二 者 皆 有 . (2)、(3) 两 个 阶段 加 在 一 起 的 
总 演化 时 标 为 10 一 10sa, 并 几乎 与 星体 的 质量 无 关 . 此 时 的 能 谱 
分 布 常 表现 为 I-D 类 特征 . 

在 恒星 外 向 流 的 任何 合理 的 图 景 中 ,可 以 看 到 随 着 源 年 龄 的 
增长 , 源 的 转动 速率 逐渐 变 慢 ,磁场 变 弱 , 星 风 的 张 角 向 偏离 两 极 
方向 逐渐 变 宽 , 当 向 外 抛射 物质 的 张 角 达到 4r 时 将 进入 恒星 形成 
的 第 (4) 阶 段 , 即 上 述 的 具有 一 个 遗迹 星云 盘 的 低 质 量 的 年 轻 星 
—— T Tauri 型 星 的 阶段 . 这 时 ,中 心 的 年 轻 恒 星 天 体 变 得 是 可 见 


330 分 子 天 体 物 理学 基础 





的 ,除了 光学 与 近 红 外 甚至 在 紫外 段 也 有 可 能 观测 到 , 阶段 (4) 的 
基本 问题 是 星云 盘 中 的 质量 、 角 动量 以 及 能 量 的 转移 问题 . 阶段 
(4) 的 演化 时 标 为 10" 一 107a. 阶段 (4) 具 有 1 类 源 的 能 谱 分 布 . 

阶段 (4) 的 进一步 演化 将 涉及 星云 盘 的 最 后 消散 . 此 时 ,一 部 
分 物质 可 能 结合 到 行星 或 恒星 的 子 星 中 去 或 者 由 于 高 能 的 外 向 流 
而 播 散 . 上 述 的 恒星 形成 过 程 更 准确 地 说 是 主 序 前 星 (PMS) 的 演 
化 过 程 . 


87.6 大 质量 星 形成 的 基本 特征 


与 低 质 域 星 的 形成 不 同 ,大 质量 星 ( 之 10me ) 在 其 形成 过 程 中 
由 于 较 强 的 紫外 辐射 对 其 环境 的 明显 破坏 作用 ,又 由 于 产生 大 质 
基 星 的 较 大 的 稠密 云 核 同时 会 产生 一 系列 的 恒星 .星团 和 OB E 
协 中 ,从 而 使 大 质量 星 形 成 的 研究 变 得 很 复杂 . 可 以 说 目前 对 于 大 
质 基 星 的 诞生 和 最 早 演化 阶段 的 了 解 无 论 在 观测 上 还 是 理论 上 都 
是 很 贫乏 的 , 从 另 一 方面 看 ,由 于 大 质量 星 的 演化 时 标 远 小 于 低 质 
HE Cm O 型 星 的 Kelvin-Hemholtz 时 标 zkus105a) ,以 致 它 几 乎 
没有 一 个 明确 的 主 序 前 星 阶 段 ,而 直接 进入 了 主 序 星 , 这 又 使 大 质 
其 星 的 形成 过 程 没有 像 低 质量 星 那么 多 的 可 区 分 和 利于 观测 的 阶 
Bt JH HR 图 可 以 很 好 地 理解 不 同 质量 星 主 序 前 演化 的 不 同 特征 . 
图 7. 26 清楚 地 描绘 了 不 同 质量 主 序 星 形 成 过 程 中 恒星 光度 和 表 
面 温度 间 的 关系 中 . 我 们 知道 , 主 序 前 星 开始 于 诞生 线 处 ,并 在 到 
达 主 序 线 前 沿 着 林 氏 轨迹 向 主 序 移动 . 从 图 看 ,观测 到 的 T. Tauri 
型 星 和 Herbig Ae/Be 发 射线 星 以 及 具有 外 向 流 的 年 轻 星 的 位 置 
是 和 中 小 质量 星 的 形成 理论 ( 见 上 节 ) 一 致 的 . 然而 对 于 质量 大 于 
10me 的 大 质量 星 ,由 该 图 明显 可 见 , 它 们 不 存在 一 个 主 序 前 星 的 
演化 阶段 . 此 外 ,由 于 大 质量 星 的 rea 远 小 于 它 的 自由 下 落 时 标 
rt， 以 致 在 它们 还 没有 停止 从 周围 的 原 恒星 包 层 吸 积 物质 前 就 开 
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始 氢 燃 烧 并 到 达 主 序 . 这 样 在 吸 积 阶 段 一 个 大 质量 盘 的 形成 以 及 
因此 分 子 外 流 和 喷 流 的 出 现 都 不 如 低 质量 星 情况 那么 清楚 . 上 面 
介绍 的 Shu 等 人 的 低 质 量 星 形成 理论 虽然 在 解释 许多 低 质 量 星 
形成 的 观测 上 很 成 功 , 但 在 大 质量 旱 形成 方面 的 适用 性 却 是 有 疑 
ix agi. 
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图 7.26 不 同 质 基 年轻 星 在 HR 图 上 的 主 序 前 演化 5 

此 外 , 大 质 基 星 形成 和 早期 演化 研究 的 困难 不 仅 在 于 它 的 
迅速 演化 还 在 于 它 的 难以 观测 . 因为 大 质量 星 是 在 大 的 分 子 云 稠 
密 核 中 形成 的 ,因此 它 周围 的 分 子 包 层 很 厚 , 即 使 大 质量 星 已 经 形 
成 ,但 它 仍 被 深 埋 在 产生 它 的 分 子 云 核 中 . 这 样 ,在 中 心 大 质量 星 
的 UV 光子 作用 下 , H 被 电离 ,分 子 包 层 内 部 将 形成 一 个 非常 至 
密 的 HI 区 . 这 种 仍然 钳 埋 在 母 分 子 云 中 的 极端 致密 的 HI 区 是 
新 形成 大 质量 星 的 重要 表现 形式 . 这 时 , 人们 只 有 通过 离子 、 原 
子 和 分 子 在 红外 、 毫 米 和 射电 波长 上 的 辐射 来 钱 究 它们 . 光学 手 
段 是 无 效 的 . 总 之 ,相对 低 质 量 星 而 言 , 目 前 对 大 质量 星 的 形成 过 
程 , 特 别 是 早期 阶段 (如 星 前 核 的 形成 阶段 ) 子 解 甚 少 .已 证 认 的 塌 
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缩 .单个 的 外 向 流 以 及 吸 积 盘 等 的 数目 也 不 多 . 特别 是 大 质量 星 
形成 的 两 种 方式 ( 吸 积 形 成 方式 和 由 中 、 小 质量 原 恒星 并 合 形成 方 
式 ) 问 题 还 远 未 解决 . 本 节 将 对 大 质量 星 形成 的 可 能 方式 ,不 同 演 
化 阶段 中 相关 天 体 的 特性 以 及 伴随 现象 (如 星际 脉 泽 ) 等 作 一 扼要 
的 介绍 .有关 大 质量 年 轻 星 的 塌 缩 外流 和 吸 积 盘 等 问题 ,以 前 章 
节 中 已 涉及 过 的 本 节 不 再 讨论 ， 

假定 大 质量 星 是 通过 吸 积 周围 物质 的 方式 形成 的 ,那么 在 忽 
略 转动 ,磁场 和 成 团 性 等 引起 的 效应 后 ,大 质量 星 的 形成 过 程 大 致 
有 以 下 几 个 阶段 中 

1. 等 温 塌 缩 阶 段 ( 见 图 7. 27(a)) 

当 分 子 云 或 其 中 的 一 部 分 变 得 引力 不 稳定 后 ,物质 将 以 正比 
于 一 “的 速度 向 不 稳定 中 心 塌 缩 ,形成 一 个 小 的 致密 核 . 起 始 时 
由 于 包 层 是 光学 薄 的 ,所 以 因 下 落 产生 的 热 可 自由 地 辐射 出 去 ,从 
而 保持 了 冷 的 ,等 温 的 塌 缩 . 这 个 阶段 的 时 标 由 自由 下 落 时 间 决 
定 , 即 








上 3x | 1/2 
= | 326p, 





Ti = 2.1 X 100a (7.6.1) 


式 中 o, JI E E CEL: 107g .em-:),rd 即 自由 下 落 时 
fa]. 

2， 吸 积 核 阶 段 ( 见 图 7. 27 (50) 

随 着 中 心 稠密 核 的 形成 ,其 光学 厚度 不 断 增加 ,热量 不 再 能 有 
效 地 辐射 出 去 ,导致 中 心 的 温度 升 高 ,压力 增 大 ,最 后 塌 缩 停止 . 演 
化 进入 第 (2) 阶 段 , 即 吸 积 阶段 . 此 时 中 心 核 只 能 通过 吸 积 周围 原 
恒星 包 层 的 物质 而 增长 . 而 外 面 的 包 层 仍然 可 以 继续 等 温 地 塌 缩 . 
最 后 一 个 小 的 ,致密 的 、 光 学 厚 的 、 似 恒星 的 核 在 云 的 中 心 形成 . 这 
个 中 心 核 将 由 于 吸 积 物质 而 很 快 地 向 主 序 的 温度 和 密度 演化 . 其 
时 标 为 
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图 7. 27 大 质量 星 吸 积 形成 方式 主要 阶段 示意 图 . 在 这 里 忽略 了 转动 .磁场 
和 成 团 性 等 引起 的 效应 [9 
Gm 1m 
m= pR, — 3 X 10 RLP 

rkH 即 前 面 提 到 过 的 Kelvin-Helmholtz HHI. m. ,R. $8 L. 是 中 心 
核 的 质量 .半径 和 光度 (太阳 单位 ). 对 于 大 质量 星 ,由 于 mI 
因此 有 可 能 热 核 反应 已 经 开始 ,但 物质 的 塌 缩 仍 在 继续 . 大 质量 星 
的 吸 积 和 下 落 在 中 心 星 的 强烈 辐射 和 星 风 作 用 下 ,最 后 将 中 止 . 然 
而 ,准确 的 过 程 并 不 是 很 清楚 的 . 

进一步 的 研究 认为 ,如 果 大 质量 星 是 通过 吸 积 周围 气体 的 方 
式 形成 ,那么 在 这 个 UC-H 1 区 前 身 的 阶段 ,应 是 一 个 伴随 有 吸 积 
盘 和 大 质量 双 极 外 向 流 的 迅速 吸 积 时 期 "3， 前面 已 提 到 围绕 大 质 
量 原 恒星 吸 积 盘 的 观测 证 据 还 不 多 . 参考 资料 [8] 中 的 表 3 列 出 了 
同时 有 吸 积 盘 和 外 向 流 的 8 个 大 质量 年 轻 天 体 , 其 中 有 5 个 天 体 
有 喷 流 . 大 质量 恒星 形成 区 吸 积 盘 探 测 的 困难 主要 由 于 大 的 距离 
以 及 很 难 从 诞生 大 质量 星 的 热 核 的 致密 的 、 热 的 拱 星 环境 中 区 分 
出 来 . 

3. 超 致密 HI 区 阶段 (UC HE ， 见 图 7.27(c)) 

当中 心 核 最 后 停止 吸 积 并 且 进 入 主 序 后 ,将 形成 一 个 被 致密 
HE 区 环绕 的 因 星 风 吹 开 的 中 心 空洞 . 而 这 个 超 致密 HI 区 又 被 
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一 个 大 的 、 暖 的 分 子 包 层 所 包围 . 这 就 是 大 质量 星 形成 的 第 (3) 阶 
段 , 超 致密 HI 区 阶段 . 在 这 个 阶段 ,中 心 天 体 已 经 进入 到 ZAMS 
( 零 龄 主 序 ) 星 或 主 序 星 的 早期 演化 阶段 . 但 它们 仍然 深 埋 在 母 分 
子 云 的 气体 和 尘埃 中 . 我 们 应 该 将 它们 与 经 典 的 由 OB 星 产 生 的 
H 1 区 区 别 开 . 超 致 密 H Y 区 作为 新 形成 大 质量 星 形 成 的 一 个 标 
志 在 大 质量 年 轻 星 研究 中 占有 重要 的 地 位 . 可 以 说 UC HI 区 代 
表 了 大 质量 星 发 展 的 一 个 关键 阶段 . 高 分 辨 率 的 射电 连续 谱 观 测 
表明 ,UC H 1 区 的 形态 多 样 ,有 球状 的 ( 占 43%), 顽 星 状 的 ( 占 
2094 , 即 由 一 个 明亮 致密 的 头 部 和 弥漫 扩展 的 在 尾 构成 ) , 核 - 尝 状 
的 ( 占 16%%), 球 壳 状 的 ( 占 4%) 以 及 不 规则 的 或 具有 多 个 亮度 峰 
分 布 状 的 ( 占 17%). 新 形成 大 质量 星 周围 电离 气体 的 多 样 化 形态 
与 大 质量 的 激发 星 有 关 , 与 它 的 环境 有 关 , 也 与 它们 之 间 的 相互 作 
用 有 关 . 参考 资料 [8] 的 8$ 2. 3 介绍 了 一 些 用 于 解释 各 种 UC HI 
区 形态 的 理论 模型 .如 :彗星 状 的 形态 很 可 能 与 弓形 激 波 有 关 , 它 
们 是 在 大 质量 电离 星 的 星 风 以 超声 速度 通过 周围 分 子 云 时 产生 
的 . UC HE 区 是 小 的 ,非常 致密 的 和 非常 明亮 的 电离 氨 区 . 其 典 
型 物理 参数 "" :尺度 入 105cm, 密 度 之 10'cm- ,辐射 量度 (EM ) > 
l0'pc * cem" 时 标 为 105a. 

许多 与 低 质 量 星 形成 成 协 的 质量 外 流 现象 ,如 分 子 外 向 流 ,高 
速 的 HO 脉 泽 源 也 都 在 大 质量 形成 过 程 中 观测 到 了 ( 注 :关于 不 
同 脉 泽 的 出 现 和 大 质量 星 形成 不 同 阶段 的 关系 我 们 在 后 面 还 要 专 
门 介绍 ). 特别 是 发 现 了 许多 UCH 1 区 是 强 的 双 极 分 子 外 向 流 的 
中 心 ( 见 参考 资料 [11] 中 的 表 2). 其 中 UCH 工区 G5. 89-0. 39 中 
观测 到 的 双 极 分 子 外 向 流 是 第 一 次 证 认 的 与 大 质量 O 型 星 成 协 
的 最 亮 的 外 向 流 ( 指 它 的 力学 光度 )53. 这 种 通常 与 低 质量 星 形成 
成 协 的 分 子 外 流 以 及 上 面 提 到 的 拱 星 盘 在 大 质量 的 恒星 形成 区 被 
观测 到 ,使 得 这 两 种 模式 的 恒星 形成 产生 了 重要 的 联系 . 

具有 超 致 密 HI 区 的 新 形成 的 大 质量 星 , 它 的 能 谱 分 布 
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(SED) 与 新 形成 的 低 质量 ZAMS 星 不 同 . 超 致密 H 1 区 的 能 谱 在 
AZ3mm 的 波段 上 ,主要 由 HI 区 的 自由 -自由 发 射 所 贡献 . 而 在 入 
«3 mm 的 范围 内 ,将 主要 是 HI 区 外 尘埃 热 辐射 的 贡献 . 星 周 尘 
埃 热 辐射 的 峰值 在 4=100 pm 的 附近 ,其 发 射 通常 比 该 波段 的 自 
由 -自由 发 射 高 出 3. 5 一 4 个 量 级 .由 于 HI 区 的 热 侍 埃 包 层 将 中 
心 星 的 光度 转换 成 了 远 红 外 的 辐射 , 致使 它 成 为 银河 系 中 100 
pm 上 最 亮 的 天 体 . 而 且 , 一 般 说 来 ,无 论 H1 区 的 形状 和 光谱 型 
如 何 , 超 致密 HI 区 的 红外 能 谱 的 形态 都 很 类 似 , 都 如 图 7. 28 和 
参考 资料 [13] 所 示 的 例子 623， 对 于 各 种 光谱 型 的 大 质量 年 轻 
E ,其 能 谱 分 布 相似 的 特点 意味 即使 中 心 星 已 经 演化 到 主 序 前 后 ， 
但 由 于 星 周 的 包 层 太 厚 ,以 致 中 心 星 无 法 很 快 地 影响 到 外 面 的 较 
冷 的 竺 埃 发 射 .致使 它们 有 类 似 的 红外 能 谱 , 这 一 点 与 低 质量 星 
显然 不 同 .图 7. 28 展示 的 是 超 致密 HI 区 G5.89-0.39 的 能 谱 分 
fü. 图 中 的 模型 拟 合 取 自 参考 资料 [14]. 参考 资料 [13] 和 [14] 的 
拟 合 采用 的 都 是 球形 的 均匀 介质 模型 . 然而 ,更 精确 的 模型 应 该 包 
含 一 个 团 块 介质 , 非 球形 的 几何 以 及 遗迹 吸 积 盘 的 效应 Do. 
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图 7.28 HAE H1 区 G5..89-0. 39 的 能 谱 分 布 . 图 中 实 线 是 模型 拟 合 
结果 [814 
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超 致密 HI 区 一 旦 形成 ,来 自 它 的 强 星 风 和 紫外 辐射 将 激烈 
影响 着 它 周围 的 分 子 云 . 目前 我 们 对 这 种 受 扰 云 的 整体 结构 和 动 
力学 还 不 其 了 解 . 此 外 , 和 低 质 量 星 不 同 , 大 质量 星 通常 是 成 团 
或 成 群 形成 的 ,因此 研究 分 子 云 在 多 个 新 形成 的 大 质量 星 联 合作 
用 下 的 结构 和 位 形 对 理解 大 质量 星 的 形成 和 早期 演化 也 是 重要 
的 . 参考 资料 [15] 利 用 紫金 山 天 文 台 青海 站 的 13. 7 m 毫米 波 望 
远 镜 ,对 银 道 面 的 一 个 包含 19 个 超 致密 HI 区 的 大 质量 星 形成 区 
进行 了 CO ( —1—0) 的 谱 线 成 图 观测 . 结合 它们 的 *CO 发 射 的 
空间 结构 、 远 红外 发 射 和 尘埃 色温 度 的 空间 分 布 ,详细 研究 了 
UC-H I 区 与 成 协 分 子 云 间 可 能 存在 的 各 种 动力 学 联系 . 

目前 对 大 质量 星 形成 过 程 中 的 几 个 演化 阶段 (等 温 塌 缩 一 吸 
TUEL--UC-H 1 区) 的 另 一 种 提 法 是 , 巨 分 子 云 ~~ 星 前 核 一 热 核 一 
UC-H 1 K0”, 我 们 知道 ,UC-H I. 区 不 代表 大 质量 星 形成 的 最 早 
阶段 .大 质量 星 的 最 早起 源 是 巨 分子 云 (GMCs) 中 的 致密 核 . 由 
第 五 章 的 学 习 可 知 ,GMCs 中 的 大 团 块 提供 了 形成 星团 的 母 云 , 而 
它 的 子 结构 - 核 又 是 星 前 核 生 成 的 场所 . 下面 我 们 就 来 介绍 与 大 
质量 星 形成 有 关 的 星 前 核 (prestellar cores, 简称 PSCs) 和 热 核 
(CHCs ) 的 一 些 基 本 特性 "1. 

1. 星 前 核 (PSCs) 

星 前 核 是 恒星 形成 过 程 的 最 早 可 证 认 的 阶段 . 它们 是 致密 的 、 
引力 束缚 的 ,并 正在 经 受 准 静 态 的 引力 收缩 , PSCs 的 形成 是 大 质 
基 星 形成 中 最 缺少 了 解 的 阶段 四 . 由 于 PSCs 的 中 心 尚未 形成 一 
个 原 恒 星 ,因此 它 将 不 表现 为 一 个 近 红 外 源 (4<2 ym). 它们 靠 周 
围 的 星际 UV 辐射 场 来 加 热 , 因 此 它们 的 温度 很 低 , 仅 10~20 K. 
PSCs 的 能 谱 分 布 (SED) 峰 在 大 约 200 pm 的 远 红外 区 . 星 前 核 也 
可 在 CO 或 其 它 分 子 谱 线 上 观测 到 . 近年 来 证 认 了 十 几 个 PSCs 
候选 体 有 气体 下 落 的 谱 征 . PSCs 的 Hz 柱 密度 N(H;) 随 半径 的 分 
布 是 云 核 支撑 机 制 的 很 好 指示 器 59. 由 现在 的 N(H;) 分 布 看 (中 
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心 部 分 平坦 ,指向 较 外 边界 部 分 呈 一 :规律 ), 它 与 经 受 双 极 扩散 
的 磁 支 撑 云 机 制 相符 . 对 星 前 核 的 研究 至 今 仍 处 于 初期 的 阶段 . 事 
实 上 ,目前 探测 到 的 星 前 核 几 乎 都 是 低 质 量 的 小 云 块 ,产生 大 质量 
星 的 PSCs 可 以 说 还 没有 明确 地 证 认 . 不 过 ,人 们 猜测 ,由 Egan 
等 (1998 年 ) 探 测 到 的 致密 天 体 , 根 据 它 们 的 密度 .尺度 和 质量 ,其 
中 有 一 部 分 很 可 能 是 产生 大 质量 星 的 PSCs09. 

2. 热 核 (HCs) 

本 节 所 讨论 的 热 核 指 的 是 那些 包含 迅速 吸 积 的 大 质量 原 恒星 
的 分 子 云 核 .它们 是 UCH 0 区 的 前 身 , 故 也 称 PUCHs (precursors 
of UC H Is)09. 能 产生 大 质量 星 的 热 核 由 其 中 心 的 大 质量 原 恒 
星 和 与 之 成 协 的 低 质 量 星 团 成 员 加 热 , 温 度 比 星 前 核 高 得 多 . 通过 
CS,NH;, 等 多 谱 线 的 观测 和 研究 得 到 大 质量 热 核 的 主要 物理 参 
数 是 : 密度 约 100m ,温度 约 100—200 K ,质量 约 10; mo, 尺度 
约 0. 5pe. PUCHs 很 可 能 被 一 个 赤道 吸 积 盘 和 成 协 的 低 质量 星团 
星 所 环绕 ,而 在 盘 的 转轴 方向 有 大 质量 的 双 极 外 向 流 . 如 8$7.4 中 
提 到 过 的 该 外 向 流 的 质量 ,动量 和 动能 都 要 比 低 质量 星 的 大 得 多 . 
而 准 直 性 要 比 低 质量 星 的 差 . PUCHs 阶段 的 寿命 相当 短 , 典 型 的 
寿命 过 105a. 

上 面 我 们 介绍 了 大 质量 星 吸 积 形成 方式 中 的 一 些 过程 和 特 
TE. 近年 来 Bonnell 等 (1998 年 ) 和 Stahler 等 (2000 年 ) 对 吸 积 形 
成 方式 提出 了 疑问 57"9.， 他们 认为 ,大 质量 星 很 可 能 是 因 中 、 小 质 
基 原 恒星 碰撞 、 并 合 ( 或 接合 coalescence ) 而 形成 . Bonnell 等 提出 
在 一 个 致密 的 年 轻 星团 的 核 中 因 吸 积 导 致 的 碰撞 可 以 形成 大 质量 
星 . 因为 当 气 体 吸 积 到 一 个 星团 核 的 单个 成 员 上 时 会 促使 核 的 收 
Ai. 如 果 吸 积 的 时 标 和 初始 的 渡 越 时 标 可 以 比拟 时 , 核 可 以 充分 的 
收缩 ,以 致 碰撞 变 得 更 加 重要 . 这 个 碰撞 还 包括 通过 吸 积 到 初始 的 
低 质量 原 恒星 上 的 中 等 质量 星 的 形成 . Stahler 等 也 认为 ,大 质量 
星 向 年 轻 星 团 中 心 的 明显 集中 ,提供 了 一 个 重要 的 线索 , 即 质量 超 
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过 10 me 的 大 质量 星 是 由 已 经 存在 的 低 质量 的 星团 星 并 合 形成 
的 . 该 并 合 可 能 发 生 在 包含 低 质量 星 的 致密 分 子 云 核 的 并 合 
(merger) 之 后 . 大 质量 星 的 并 合 形成 方式 还 因 许 多 年 轻 开放 星团 
高 的 恒星 密度 而 支持 ,如 Orion 星团 的 平均 恒星 分 离 小 于 初始 母 
云 温 度 下 的 金 斯 长 度 . 实际 上 ,如 果 这 种 方式 中 包括 进 三 体 的 相互 
作用 后 ,如 一 个 原 恒星 的 束缚 双星 对 一 个 正在 形成 星团 的 第 三 个 
成 员 相 互 作用 ,那么 大 质量 星 的 并 合 形成 假设 可 能 比 Bonnell 等 
论证 的 更 有 效 n"1. 看 来 ,在 同一 个 星团 内 , 吸 积 和 并 合 两 种 方式 都 
存在 是 可 能 的 . 虽然 大 质量 的 双 极 外 向 流 的 出 现 通常 是 有 利于 吸 
积 形成 图 景 .但 人 们 仍 意识 到 并 合 可 能 也 是 大 质量 星 形成 的 重要 
机 制 . 

最 后 ,我 们 讨论 一 个 重要 问题 , 即 星际 脉 泽 发 射 与 大 质量 星 
形成 的 关系 (参看 本 书 6. 2. 1 节 ). 在 UCH 1 区 和 大 质量 恒星 形成 
区 附近 分 子 脉 泽 是 非常 强 和 普遍 存在 的 现象 1. 与 大 质量 恒星 
形成 区 成 协 并 分 布 最 广 的 脉 洋 是 HO, OH 和 CHOH 脉 泽 ， 
HCO 和 NH; 脉 泽 只 在 少数 几 个 源 和 几 个 跃迁 上 观测 到 . 由 于 抽 
运 机 制 的 要 求 , 脉 泽 通 常 被 限制 在 密度 较 高 ( 约 105 — 100m) 
尺度 较 小 ( 几 十 个 AU ) 的 区 域 ( 见 第 四 章 ). 这 样 ,用 脉 泽 可 以 示 踪 
大 质量 星 形成 区 的 物理 条 件 和 运动 学 ,这 正 是 其 它 手段 难以 达到 
fj. 





上 述 各 类 星际 脉 泽 中 ,H2O 脉 泽 是 大 质量 星 形成 的 突出 的 标 
志 . 在 UCH I 阶段 HO 脉 泽 的 出 现 概率 很 高 . 如 Churchwell 等 
(1990 年 ) 在 100 个 观测 的 UCH 工区 中 探测 到 HO 脉 泽 发 射 的 占 
674409. 统计 表明 ;HsO 脉 泽 的 光度 正比 于 恒星 形成 区 的 远 红外 
光度 . 由 于 HO 防 泽 的 高 激发 条 件 ( 如 观测 到 最 多 的 HO 的 22 
GHz 的 跃迁 ,其 上 能 态 高 于 基态 600 多 KO ,通常 认为 激 波 能 够 达 
到 HO 脉 泽 激 发 所 要 求 的 温度 和 密度 . 在 外 流 和 膨胀 壳 情 况 下 ， 
HO 脉 泽 可 能 出 现在 外 向 流 与 周围 介质 的 交界 面 上 ;在 吸 积 盘 
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里 ,它们 可 能 是 由 正在 下 落 到 盘 上 的 物质 产生 的 5 

OH 的 1 665 和 1 667 MHz 脉 泽 和 恒星 形成 以 及 UCH 1 区 也 
紧密 成 协 . 在 大 质量 恒星 形成 区 OH 脉 泽 的 起 源 尚 不 清楚 . Garay 
等 提出 OH 脉 泽 处 在 HI 区 电离 波 前 外 的 一 个 吸 积 包 层 里 . 
Bloemholf 等 解释 他 们 对 W3(OH) 的 OH 脉 泽 自行 的 测量 ,认为 
OH 脉 泽 处 在 HE 区 的 电离 波 前 和 激 波 波 前 间 的 膨胀 壳 层 中 [1 

CH,OH 甲醇 脉 泽 已 经 在 许多 跃迁 上 在 大 质量 恒星 形成 区 中 
观测 到 了 四 .与 HO 和 OH 脉 泽 一 样 ,甲醇 脉 泽 是 否 可 以 排他 性 
地 示 踪 外 向 流 、 吸 积 盘 或 前 进 的 激 波 波 前 是 不 清楚 的 中 HCO 
和 NH; 脉 泽 不 像 上 述 脉 泽 在 许多 大 质量 星 形成 区 观测 到 ,研究 得 
就 更 少 . 

基于 典型 的 各 类 脉 泽 与 UCH 1 区 (通过 射电 连续 谱 的 成 图 观 
测 给 出 ) 的 相对 位 置 分 布 ,发 现 不 同 脉 泽 的 出 现 和 大 质量 星 形成 的 
不 同 阶段 相 联系 中 ,其 中 HO 脉 泽 出 现在 大 质量 形成 的 最 早 阶 段 
(迅速 吸 积 时 期 )， 当 新 出 现 的 大 质量 年 轻 星 形成 一 个 可 探测 的 
UCH 1 区 时 ,CH3OH 脉 泽 产 生 . OH 脉 泽 则 出 现 得 最 晚 , 它 产生 
于 一 个 压缩 的 , 且 可 能 还 在 下 落 的 拱 星 壳 层 里 . 当 UCH I 区 进 一 
步 演化 到 弥漫 的 HI 区 时 ,这 些 脉 泽 都 将 消失 . 尽管 这 3 种 典型 的 
脉 泽 在 空间 和 时 间 演 化 上 是 不 同 的 ,但 许多 例子 表明 ,这 3 种 脉 泽 
仍然 可 能 出 现在 同一 个 恒星 形成 区 . 





至 此 ,我 们 讨论 了 低 质 量 星 和 大 质量 星 形成 的 图 景 , 它 包含 了 
丰富 的 多 样 化 的 物理 过 程 . 引起 这 种 多 样 性 的 原因 是 由 于 恒星 形 
成 的 问题 跨越 了 从 星际 空间 到 恒星 内 部 的 各 种 不 同 的 物理 条 件 . 
利用 整个 电磁 波谱 可 以 获取 它们 的 全 部 信息 , 为 了 攻克 这 个 堡垒 ， 
目前 无 论 在 观测 上 还 是 理论 上 已 经 发 展 了 大 蕴 技 术 和 手段 ,为 今 
后 该 领域 的 研究 ,可 能 的 更 大 突破 奠定 了 基础 . 
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分 子 和 分 子 谱 线 在 揭示 天 体 演 化 进程 中 扮演 了 重要 的 角色 . 
从 恒星 形成 来 看 ( 详 见 上 一 章 ) ,恒星 由 冷 的 气体 和 尘埃 的 密集 区 
一 分 子 云 塌 缩 而 成 . 由 于 不 透明 的 尘埃 和 气体 云 的 遮挡 , 恒星 
正在 形成 的 过 程 是 光学 不 可 见 的 . 同样 , 老化 的 恒星 由 于 它 在 晚 
期 演化 阶段 中 抛 出 的 大 量 气体 和 尘埃 ,结果 又 被 它 自身 产生 的 分 
子 与 尘埃 的 包 层 所 包围 ,以 致 光学 上 难以 观测 . 因此 分 子 与 红外 
的 观测 就 成 为 研究 恒星 演化 的 两 个 关键 阶段 ,恒星 形成 和 晚期 演 
化 的 最 有 效 的 手段 . 近 20 年 来 红外 天 文 (特别 是 IRAS,ISO) 和 射 
电 分 子 谱 线 天 文 的 发 展 ,使 人 们 对 恒星 形成 和 恒星 演化 晚期 阶段 
的 认识 有 了 很 大 的 改观 6-~9 .本章 主要 介绍 晚期 演化 星 ( 即 主 序 后 
星 ) 拱 星 包 层 (CSE) 的 分 子 发 射 以 及 利用 这 些 分 子 发 射 对 晚期 演 
化 星 拱 星 包 层 物理 结构 和 演化 特性 上 的 研究 . 本 章 中 所 讨论 的 恒 
星 演 化 晚期 阶段 的 天 体 主 要 是 指 渐 近 巨星 分 支 上 的 红 巨 星 , 即 
AGB 星 ( 如 Mira 变星 .OHVIR 星 \ 碳 星 、 超 巨星 ), 原 行星 状 星云 
(PPN) 和 行星 状 星 云 (PN) 等 . 近年 来 这 一 领域 的 发 展 非常 迅速 . 
在 已 发 现 和 证 认 的 大 约 120 多 种 的 天 文 分 子 中 (不 包括 同位 素 ) 就 
有 es 种 已 经 在 晚期 演化 星 的 拱 星 包 层 中 探测 到 了 , 我 们 称 其 为 
拱 星 分 子 . 而 大 约 一 半 的 拱 星 分 子 是 在 1985 年 后 发 现 和 证 认 的 . 
其 中 又 有 19 种 分 子 只 在 晚期 演化 星 的 拱 星 物质 中 存在 , 它 表明 拱 
星 分 子 所 处 的 环境 与 星际 介质 有 很 不 相同 的 性 质 ( 参 看 第 一 章 绪 
论 ). 分 子 作 为 星际 介质 和 恒星 形成 与 早期 演化 的 示 踪 器 , 它 在 追 
踪 恒 星 的 晚期 演化 ,揭示 晚期 演化 星 拱 星 包 层 所 特有 的 物理 、 化 学 
性 质 上 也 起 着 极其 重要 的 作用 . 
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$8.1 恒星 从 红 巨 星 到 行星 状 星云 的 演化 
拱 星 分 子 谱 线 研究 的 重要 性 


当 恒星 核 中 的 氨基 本 燃烧 完 后 ,将 开始 氢 壳 的 燃烧 ,恒星 进入 
红 巨 星 演化 阶段 . 作为 一 个 例子 ,图 8. 1 给 出 了 球状 星团 
NGC104(47 TUC) 的 HR A. 图 中 显示 在 紧 挨 红 巨 星 分 支 
(RGB) 的 左 侧 有 一 个 几乎 平行 的 分 支 ,我 们 称 其 为 渐 近 巨星 分 支 











———— S 
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图 8. 1 球状 星团 NGCI04(47 TUC) 的 色 星 等 的 HR 图 Do 
(AGB). 再 下 面 是 红 巨 星 的 水 平分 支 (HB). 在 RGB 的 顶端 He 
内 后 红 巨 星 进入 AGB 和 HB 演化 阶段 . AGB 阶段 的 特点 是 C/O 
核 加 He Fl H 的 双 壳 层 燃 烧 . 恒星 在 AGB 演化 的 某 个 点 上 由 于 核 
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过 程 材料 被 翻 掘 到 星 表面 的 结果 , 一 部 分 星 可 能 从 富 氧 的 AGB 
星 ( 氧 的 丰 度 高 于 碳 ) 转 变 成 富 碳 的 AGB 星 ( 砚 的 丰 度 高 于 氧 ). 
恒星 在 AGB 阶段 上 的 寿命 较 短 . 以 富 氧 的 AGB 星 为 例 , 大 约 只 
A 6x 10587, 大 约 在 其 演化 的 中 点 , 恒星 开始 发 生 热 脉动 、 此 时 
由 于 恒星 辐射 压 和 脉动 的 双重 驱动 , AGB 星 的 质量 抛射 率 m 迅 
速 增加 . 在 达到 AGB 阶段 顶部 时 , 恒星 的 m 由 热 脉 动 前 的 大 约 
10 moa :上 升 到 大 约 10 -moea- :如 此 高 的 质量 扫射 使 AGB Æ 
的 周围 形成 了 一 个 相对 冷 的 气体 /尘埃 包 层 . 根据 分 子 的 化 学 形 
成 和 谱 线 的 激发 要 求 , 在 恒星 变 得 脉动 不 稳定 后 , 可 以 有 分 子 的 
辐射 (正常 的 和 脉 泽 的 ) 产 生 . 图 8. 2 展示 了 AGB 阶段 中 心 星 质 
量 损失 率 m, OH 分 子 脉 泽 光 度 Lon 以 及 拱 星 包 层 尘埃 光 厚 c B 
时 间 的 演化 规律 0 图 中 4 点 指示 的 正 是 上 面 提 到 的 热 脉动 开 
始 的 时 间 , 这 里 需要 强调 的 是 ,对 于 由 可 观 的 质量 抛射 所 形成 的 
CSE, 用 光学 的 甚至 短波 红外 的 方法 是 无 法 探测 的 . 因此 当红 巨 
星 演化 到 AGB 的 后 半 段 后 , 研究 它们 主要 靠 红 外 和 射电 谱 线 的 
手段 ,有 些 情况 下 它们 甚至 成 为 惟一 的 手段 . 





re 





-4 上 








图 8.2 AGB 阶段 中 心 星 质量 损失 率 m, OH 分 子 脉 泽 光度 Lou 以 及 拱 
星 包 层 尘埃 光 厚 ra 随时 间 : 的 演化 规律 55 
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AGB 阶段 恒星 的 质量 流失 率 很 大 ,以 致 因 质量 抛射 导致 恒星 
H 包 层 质量 的 减少 要 比 因 H 壳 层 燃烧 增加 其 C-O 核 的 质量 快 得 
g. 因此 一 旦 AGB 星 具有 可 观 的 质量 流失 率 后 , 质量 流失 率 就 
成 为 确定 它们 演化 寿命 的 惟一 手段 ,或 者 说 质量 流失 率 m 是 支配 
AGB 星 演化 的 决定 因素 . 更 有 其 之 , 当 恒 星 已 离开 AGB 后 , 它 在 
AGB 阶段 的 质量 流失 率 仍 惊人 地 影响 着 它 以 后 的 性 质 . 这 是 因 
B di m 形成 的 CSE 将 提供 红 巨 星 与 其 演化 后 代 PN 间 的 紧密 联 
系 ( 详 见 下 文 ). 许多 分 子 谱 线 ,特别 是 CO 谱 线 和 OH 脉 泽 已 被 
广泛 用 来 确定 这 一 质量 流失 率 , 因 此 分 子 谱 线 已 成 为 追踪 恒星 沿 
AGB 演化 的 重要 工具 . 参考 资料 [2,11 一 14] 总 结 了 利用 红外 和 
射电 分 子 谱 线 的 实测 资料 计算 AGB 星 质量 流失 率 的 方法 ， 射电 
分 子 谱 线 观 测 的 另 一 个 意义 是 利用 这 些 谱 线 可 以 看 到 更 深层 次 的 
拱 星 包 层 内 部 以 及 银河 系 的 中 心 . 1984 年 红外 天 文 卫星 (IRAS) 
观测 资料 的 发 表 , 提供 了 天 空 25 万 个 红外 源 的 位 置 和 红外 四 波 
段 的 流量 . 其 中 探测 到 的 具有 CSE 的 源 可 能 超过 10 77 07. 
AGB 星 的 证 认 工 作 也 有 大 幅度 的 进展 . 结合 IRAS-LRS 的 资料 
的 分 析 ，3 000 多 个 富 氧 的 AGB 星 得 以 证 认 , 而 以 双 峰 的 OH- 
1 612 MHz 脉 泽 为 特征 的 OHVIR 星 也 从 IRAS 前 大 约 200 个 增 
加 到 近 2 000 个 551. 此 外 由 高 灵敏 的 ,高 分 辩 率 的 分 子 谱 线 的 观测 
还 得 知 许多 AGB 星 的 拱 星 包 层 具有 特殊 的 物理 结构 ( 详 见 本 章 
第 三 节 ). 

当 AGB 星 阶 段 连续 的 质量 抛射 使 其 中 心 星 的 H 包 层 质量 
m. 下降 到 大 约 10 “me (在 核 质 量 m=0. 6 me 时 ) 时 ,恒星 将 演化 
到 HR 图 的 蓝 侧 "9. 图 8. 3 展示 的 就 是 恒星 从 AGB—PN> H 
星 演化 的 HR 图 ,两 条 踪迹 分 别 表示 不 同 核 质 量 中 心 星 的 演 
化 . 当 恒 星 的 日 包 层 由 于 燃烧 而 耗 尽 时 , 大 的 质量 流失 已 不 再 
可 能 ,而 恒星 的 有 效 温度 将 不 断 地 上 升 直 到 能 足以 电离 其 拱 星星 
云 为 止 , 此 时 的 温度 大 约 是 30 000 K. 几乎 是 同时 ,新 的 来 自 中 心 
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星 的 快速 星 风 将 压缩 、 定 形 或 吹 散 原 来 的 AGB 风 而 进入 行星 状 
星云 的 演化 阶段 "1. 通过 H 的 复合 线 和 多 种 金属 的 禁 线 可 以 容 
易 地 来 观测 行星 状 星云 . 

从 AGB 末端 到 PN 间 存 在 一 种 短 寿 命 的 (大 约 几 千年 ) 的 过 
渡 天 体 , 通常 我 们 称 其 为 原 行星 状 星云 (Proto-PN 或 PPN). 当 
AGB 星 的 质量 抛射 停止 时 , 大 行星 状 星 云 演化 开始 . 然而 对 于 从 
AGB—PN 的 这 一 过 渡 环 节 , 很 长 时 期 人 们 并 未 能 抓 住 它 , 这 里 
很 重要 的 原因 是 因为 PPN 的 包 层 冷 . 寿 命 短 .相对 源 数 少 ,不 易 被 
观测 到 ，1984 年 后 ,通过 IRAS 的 流量 和 “ 色 ” 的 选择 ,红外 与 射电 
WRH 和 分 子 谱 线 ) 的 同时 观测 , 证 认 了 100 多 个 IRAS 源 为 
原 行星 状 星 云 . 根据 PPN 的 观测 特性 ，Kwok 指出 , 作为 PPN 
的 候选 体 的 一 个 重要 特征 是 它 必 须 具 有 AGB 星 拱 星 包 层 的 清楚 
证 据 ( 如 :大 的 红外 色 余 以 及 有 大 约 5 一 30 km * s^ 85878 AGB 
星 风 速 的 分 子 发 射 ). 同时 由 于 AGB 阶段 质量 抛射 的 停止 , 这 一 
包 层 还 应 该 是 与 中 心 星 的 光 球 明确 脱离 开 的 71 
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一 些 低 质量 、 低 光度 的 AGB 星 在 离开 AGB 相向 PN 相 过 渡 
时 还 表现 出 Post-AGB 星 的 特征 "在 这 一 阶段 中 心 星 的 质量 
流失 率 以 及 脉动 振幅 急剧 减 小 . 一 些 高 银 纬 的 F 型 超 巨 星 被 解释 
成 是 处 于 Post-AGB 相 的 年 老 的 学 天 体 而 不 是 年 轻 的 大 质量 
RUD, 此 外 , 非 脉 动 的 OHVIR 星 以 及 RV Tau 型 变星 也 被 认为 
是 Post-AGB 星 . 但 一 直到 目前 为 止 , 关于 Post-AGB 的 分 类 仍 
然 不 是 很 清楚 的 . 如 有 人 认为 :由 于 Post-AGB 星 大 多 为 低 质量 
星 , 其 向 PN 过 渡 的 时 间 大 于 星云 的 动力 学 寿命 , 因此 它们 不 会 
演化 到 PN， 有 的 看 法 则 认为 Post-AGB 就 是 AGB 后 又 尚未 到 达 
PN 的 整个 过 渡 阶 段 的 天 体 09. Omont 也 认为 在 AGB 和 PN 之 
间 过 渡 阶 段 的 天 体 可 以 称 作 “Post-AGB” 也 可 称 作 “Pre-PN” 或 
"Proto-PN (PPN) "23, 最 近 ,Sevenster(2002 年 ) 定 义 Post-AGB 
是 最 后 一 次 热 脉 动 后 的 阶段 , 而 PPN 则 表示 稍 后 的 阶段 ,此 时 的 
质量 损失 率 已 经 下 降 好 几 个 量 级 , 近 红 外 甚至 光学 的 发 射 相 对 中 
红外 变 得 更 强 Cc， 总 之 ,不 管 如 何 分 类 ，Post-AGB 和 PPN 有 一 
点 一 样 , 即 在 其 外 部 包 层 中 都 可 以 观测 到 弱 的 分 子 发 射 . 

早 在 1956 年 ,Shklovskii 就 预言 红 巨 星 是 行星 状 星云 的 前 身 
BOD ,然而 真正 找到 它们 间 的 联系 还 是 在 其 之 后 20 年 的 事 . 拱 星 
分 子 谱 线 观 测 和 研究 的 一 个 重要 的 结果 正 是 揭示 了 AGB ESH 
演化 后 代 一 一 行星 状 星云 间 的 密切 联系 , 许多 观测 已 证 明 ,行星 
状 星云 是 由 初始 质量 10me 的 AGB 星 在 一 个 非常 短 的 时 标 ( 约 
10: 一 104a) 内 演化 而 成 的 . 因此 人 们 认为 不 仅 在 上 述 的 各 类 过 渡 
天 体 中 , 就 是 在 很 多 行星 状 星云 的 系统 中 也 应 该 留 下 大 量 中 性 的 
甚至 分 子 的 物质 . AGB 星 拱 星 包 层 遗迹 的 探测 正 是 对 上 述 演化 
图 景 的 一 个 重要 的 观测 证 明 . 1975 年 人 们 首先 在 年 轻 的 
PN-NGC7027 包 层 中 发 现 了 CO 分 子 , 第 一 次 证 实 了 行星 状 星 云 
中 中 性 物质 的 存在 "站, 改变 了 人 们 对 PN 仅 是 电离 星云 的 长 期 看 
ik. 1982 年 又 第 一 次 用 21 cm 谱 线 在 行星 状 星云 NGC6302 中 证 
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认 了 HI 的 存在 5 ,再 次 说 明 行 星 状 星云 是 AGB 星 中 性 风 被 电离 
的 余 迹 .第 一 个 OH 脉 泽 是 1979 年 在 年 轻 行星 状 星 云 Vy2-2 中 
探测 到 的 ,不 过 初始 时 在 PN 和 PPN 中 搜寻 分 子 的 工作 进展 
很 慢 , 例如 到 1984 年 为 止 , 仅 在 7 个 这 样 的 源 中 探测 到 CO, 一 
个 这 样 的 源 中 探测 到 OH. 1987 年 孙 和 Kwok 从 理论 上 计算 了 当 
AGB 星 质量 抛射 停止 后 ,对 于 在 AGB 阶段 有 高 质量 流失 率 的 
Æ, 其 OH 一 1 612 MHz 的 脉 泽 发 射 还 可 再 延续 1 000—1 500 年 . 
这 就 意味 将 在 一 批 Post-AGB 或 年 轻 的 PN (特别 是 那些 在 AGB 
阶段 有 高 的 质量 流失 率 的 星 ) 中 探测 到 OH BGHEUST, 由 激 波 激发 
的 2 pm 的 Hz 谱 线 也 在 PN PIRWA TE, 近 十 几 年 来 在 行星 
状 星 云 和 Post-AGB 星 中 搜寻 中 性 气体 的 工作 有 很 大 的 进展 . H 
前 至 少 在 50 多 个 PN 中 观测 到 了 CO, Ze 80 多 个 Post-AGB 
中 观测 到 了 OH 脉 泽 中, 在 大 约 60 个 PN 中 探测 到 了 Hi 
He, 它们 覆盖 了 一 个 年 龄 范围 相当 宽阔 的 星云 , 即 从 致密 的 
PN 到 高 度 演化 的 PNOY, 中 性 所 和 各 种 分 子 的 观测 为 探讨 恒星 从 
AGB 到 PN 的 演化 规律 , 行星 状 星云 的 形成 以 及 行星 状 星云 电离 
星 风 与 AGB 中 性 包 层 遗迹 慢 风 间 的 相互 作用 等 提供 了 可 靠 的 实 
测 依据 . 

综 上 所 述 , 晚期 演化 星 拱 星 包 层 分 子 谱 线 的 观测 与 研究 对 于 
探索 天 体 演化 进程 具有 重要 的 意义 ,如果 说 恒星 形成 和 早期 阶段 
分 子 和 分 子 谱 线 的 研究 提供 了 我 们 有 关 恒 星 是 如 何 从 冷 的 致密 气 
体 中 形成 的 信息 , 那么 这 一 阶段 的 研究 将 使 我 们 认识 形成 恒星 的 
材料 又 是 如 何 被 送 回 星际 介质 的 ,以 及 因 晚 期 演化 而 使 金属 富 的 
CSE 在 与 星际 介质 混合 后 又 是 如 何 影 响 着 星系 的 化 学 演化 的 . 


$8.2 远 今 已 发 现 的 拱 星 分 子 品种 、 
谱 线 类 型 以 及 成 协 天 体 性 质 


在 晚期 演化 星 拱 星 包 层 中 观测 到 的 第 一 个 分 子 是 1968 年 由 
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Wilson 和 Barrett 发 现 的 OH PE. 不 久 , Knowles 等 人 (1969 
年 ) 又 发 现 了 HO. 它们 都 具有 强 的 脉 泽 发 射 . 第 一 个 具有 热 谱 
线 发 射 的 分 子 是 1971 年 在 碳 星 IRC 十 10216 包 层 中 发 现 的 
COG9. 到 2002 年 ,发 现 和 证 认 的 拱 星 分 子 总 数 已 高 达 65 种 (不 
包括 同位 素 分 子 ), 占 已 发 现 天 文 分 子 ( 包 括 星 际 、 星 系 以 及 拱 星 
分 子 ) 总 数 的 一 半 ( 见 表 1.3). 这 些 分 子 大 多 分 布 在 富 碳 -AGB Æ 
(C/O>1) 的 拱 星 包 层 中 . 其 次 是 富 氧 -AGB 星 (C/O<1), 在 S 
型 星 (C/O1) 包 层 中 探测 到 的 分 子 最 少 ,， 有 SH, SIO, CO 和 
HCN 等 . 在 行星 状 星云 的 中 性 包 层 遗迹 中 除 探测 到 一 些 中 性 分 
Tb. 还 探测 到 一 些 离子 分 子 , 如 : HCO+ ,CO+ 等 . 表 8. 1 分别 
列 出 了 迄今 在 富 碳 - 和 富 氧 -AGB 星 包 层 中 探测 到 的 中 性 分 子 ( 参 
看 参考 资料 L6]，[8] 和 本 书 附录 及 其 参考 文献 )， Bujarrabal 等 提 
出 还 可 以 将 拱 星 包 层 中 的 分 子 分 成 两 类 , 即 所 谓 “O-like” 分 子 (如 
SiO 和 SO) 和 *C-like" 分 子 ( 如 HCN ,HNC,SiS,HCN fl CS). 在 
富 氧 星 中 “O-like” 分 子 的 发 射 要 比 相 同 分 子 在 富 碳 星 中 的 发 射 强 
得 多 ,与 此 相反 在 富 碳 星 中 “C-like” 分 子 的 发 射 要 强 得 多 . 而 *CO 
和 :CO 的 情况 则 正好 处 在 “C-like” 分 子 和 “O-like” 分 子 之 间 5* 
表 8.1 AGB 星 拱 星 包 层 中 探测 到 的 分 子 





富 碳 拱 星 包 层 
H: CH 1-C:H CH CsH C.H C;H C.H 
C: CS CS 
CO HCN CN HC;N HC;N HC:N HC;N 


CN HNC HCN HC;NC CH;CN 
CP MgCN HCCN c-C:H: 

CS NH; 

SiC SiC; SiC, 
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续 表 
富 碳 拱 星 包 层 
SiN Cs Cs 
SiO H:C; H;C, 
SiS — SiCN SiC; 
NaCl NaCN  C;H? C;H, 
AICI MgNC CH, 
AIF  AINC SiH, 
KCl MegCN 
富 氧 拱 星 包 层 





CO HO HCO 
CN HCN NH; 





X 8.1 中 的 大 多 数 拱 星 分 子 都 是 在 射电 波长 上 观测 到 的 ( 见 
表 1.2), 用 红外 或 光学 手段 探测 到 的 分 子 仅 占 1/6( 参 看 1. 2. 6 
TO. 在 已 证 认 的 拱 星 分 子 中 有 原子 数 最 多 的 分 子 HCuN 以 及 9 
种 稳定 的 有 机 分 子 ( 见 表 1. 3). 它 说 明 复 杂 的 有 机 分 子 已 经 在 冷 
星 的 大 气 中 得 到 化 学 综合 . 下 面 分 别 就 富 碳 - 拱 星 包 层 和 富 氧 - 拱 
星 包 层 分 子 发 射 的 具体 情况 作 进 一 步 的 讨论 . 

1. 富 碳 拱 星 包 层 

在 富 碳 -AGB 星 的 拱 星 包 层 中 探测 到 的 分 子 已 超过 50 种 ,其 
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中 约 一 半 的 分 子 是 在 富 碳 星 IRC 十 10216(CW Leo) 中 观测 到 的 . 
IRC 十 10216 是 在 红外 上 最 明亮 的 .质量 流失 率 很 高 的 .分子 种 类 
也 最 丰富 的 邻近 晚 型 星 . 其 它 晚 期 演化 星 , 如 : CIT6 和 
IRAS15194-5115 等 也 有 丰富 的 分 子 种 类 . 一 个 晚期 演化 星 能 否 被 
探测 到 丰富 的 分 子 除了 与 它 的 包 层 化 学 有 关 , 还 与 它 的 距离 以 及 
质量 流失 率 有 关 . 

在 富 碳 星 的 拱 星 包 层 和 致密 星际 云 中 最 有 意思 的 有 机 分 子 族 
莫 过 于 含 氰 基 (CN) 的 长 链 分 子 H(CECOCN. 目前 ,已 经 在 富 
楼 -AGB 星 的 拱 星 包 层 中 观测 到 了 所 有 从 n=0 到 "一 5 的 这 类 分 
子 . 1991 年 在 IRC 十 10216 的 包 层 中 还 探测 到 另 一 类 长 链 分 子 
HCCN, 从 而 引起 了 一 个 十 分 有 趣 的 问题 , 即 HCN 族 的 其 它 成 
员 是 否 也 可 能 在 类 似 的 环境 中 存在 ? 此 外 ,尽管 已 经 作 了 深入 的 
搜寻 ,但 为 什么 在 典型 的 富 碳 分 子 云 TMC-1 和 其 它 的 分 子 云 中 
又 没有 探测 到 HCCN 呢 ? RT EME CN 的 长 链 分 子 外 ,在 富 碳 - 
CSE 中 还 探测 到 含 碳 氢化 合 物 CH 的 链 分 子 (自由 基 )C,H (n=2 
一 8) 以 及 其 它 的 链 分 子 C:S, CS, CSi, HC; 和 HC, 等 . 含 甲 基 
CH, 的 化 合 物 在 晚 型 星 包 层 中 只 观测 到 一 种 , 即 CH,CN. 在 恒星 
形成 区 中 非常 丰富 的 甲醇 (CH;OH) 谱 线 在 晚 型 星 包 层 中 则 一 直 
未 找到 . 所 有 这 些 都 是 有 待 解决 的 问题 . 

上 面 提 到 的 HCCN 和 CSi 等 只 在 晚期 演化 星 的 包 层 中 探测 
到 . 像 这 种 只 在 晚 型 星 拱 星 包 层 中 能 观测 到 的 分 子 共有 19 种 ( 见 
表 1.3 带 x 号 者 ). 它们 大 多 为 卤化 物 , 如 NaCl, AICi, KCl 和 硅 
化 物 SiC, SiN, SiC;. SiC, CSi 等 ， 其 中 气态 的 SiC , 虽 早 在 30 
年 代 就 有 人 预言 它 的 存在 ,但 一 直到 1989 年 才 在 IRC 十 10216 的 
拱 星 包 层 中 被 发 现 . 现在 由 C, O, S, Si 4 种 元 素 交 叉 构 成 的 各 
种 双 原 子 气相 分 子 都 在 拱 星 包 层 中 探测 到 了 , 这 在 天 体 化 学 上 是 
一 件 很 有 意义 的 事情 . 此 外 ,鉴于 SiO, SiS, SiN, SiC, SiC;, 
SiC, SiC, 等 分 子 已 在 晚期 演化 星 包 层 中 探测 到 ,而 元 素 Mg 和 
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Si 有 类 似 的 宇宙 丰 度 , 因此 含 Mg 分 子 的 搜寻 也 引起 了 人 们 的 注 
意 . 1993 年 终于 在 IRC 十 10216 的 包 层 中 发 现 和 证 认 了 MgNC 的 
3 RRT 显然 继续 搜寻 其 它 种 类 的 含 Mg 分 子 , 如 MgC, 
MgC: MgC: MgC: 等 ,对 弄 清 含 硅 和 含 镁 化 学 以 及 丰 度 上 的 差 
别 也 是 很 有 意义 的 . 

2. 富 氧 拱 星 包 层 

富 氧 -AGB 星 拱 星 包 层 的 分 子 种 类 明显 地 少 于 富 碳 的 AGB 
星 . 在 富 氧 -AGB 包 层 的 15 种 分 子 中 HO 和 OH 占有 支配 的 地 
位 . 接着 是 SiO 和 CO 分 子 . 含 硫 的 化 合 物 ， 如 SO (总 源 数 25)， 
SO:( 总 源 数 20) 和 HS( 总 源 数 20) 等 也 频繁 地 被 观测 到 ,在 富 氧 
拱 星 包 层 还 观测 到 许多 碳 支 撑 的 分 子 , 如: CN, CS. HCN, 
HCO*., OCS 和 HCO 等 . 基于 LTE 计算 的 结果 ,所 有 的 碳 应 束 
缚 在 CO 分 子 中 . 这 样 不 少 含 碳 分 子 的 探测 表明 有 必要 对 较 外 部 
的 拱 星 包 层 提供 一 种 活性 碳 的 来 源 中 . 

此 外 ,虽然 在 观测 上 已 有 很 大 的 改进 ,但 人 们 关于 晚 型 星 
CSE 的 信息 主要 还 是 来 自 几 个 简单 的 和 容易 观测 的 分 子 , 如 OH. 
H:O, CO, SiO 以 及 某 种 程度 上 的 HCN. 这 里 有 观测 和 理论 两 个 
方面 的 原因 . 由 于 拱 星 分 子 主要 起 源 于 中 、 低 质量 星 拱 星 包 层 中 
的 小 的 空间 范围 , 这 就 意味 只 有 相对 丰 度 高 的 分 子 种 类 才 可 以 获 
得 合理 的 源 数 . 参考 资料 [6] 的 表 2 详细 列 出 了 AGB 星 中 各 种 观 
测 到 的 分 子 相 对 Ha 的 丰 度 . 但 也 有 例外 的 ， 如 NaCl, KCl, AICI 
和 AIF 等 的 丰 度 虽然 很 低 , 但 由 于 它们 的 电 偶 极 矩 很 大 ， 人 们 仍 
然 在 IRC 十 10216 的 包 层 中 探测 到 了 它们 外. 

迄今 大 约 在 2 000 多 个 AGB 星 中 探测 到 了 拱 星 分 子 , 它们 
主要 是 OH 脉 泽 (总 源 数 约 2 000 个 ), CO( 约 500 个 ), H:O 脉 泽 
C 400 个 ),SiO( 约 50 个 热 发 射 , 450 个 脉 泽 ) 以 及 HCN( 约 130 
个 ). 正如 前 述 ,大 批 拱 星 分 子 的 发 现 是 IRAS 点 源 星 表 释放 的 直 
接 结果 . IRAS 的 色 -选择 提供 了 证 认 恒 星 演化 晚期 阶段 各 类 天 体 
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的 有 力 上 具 . 图 8. 4 展示 了 具有 人 尘埃 -气体 包 层 的 不 同 演化 阶段 
天 体 在 IRAS 双色 图 上 的 分 布 B]. 图 中 从 1 — N 分 别 表 示 了 拱 星 
包 层 尘埃 光 厚 不 断 增加 的 各 类 富 氧 -AGB 星 的 区 域 , 这 样 虚线 显 
示 的 正 是 富 氧 -AGB 星 的 演化 轨迹 。Via, Vib 和 W 展 示 的 主要 是 
富 碳 -AGB K, 其 中 W 是 更 演化 的 富 碳 星 . V 是 行星 状 星云 和 有 
非常 冷 CSE 的 非 变星 . 利用 IRAS 的 色 选 择 , 完成 了 一 批 新 的 





OH-1612 like?" CO 发 射 的 搜寻 ”3， 除 了 证 认 出 一 大 
批 具 有 拱 星 分 子 发 射 的 AGB 星 外 , 更 有 意义 的 是 发 现 了 一 批 具 
有 分 子 发 射 的 行星 状 星云 和 原 行星 状 星云 呈 39, 在 行星 状 


星云 拱 星 包 层 中 不 断 发 现 各 种 类 型 的 分 子 对 恒星 演化 晚期 阶段 的 
研究 有 特别 重要 的 意义 . 
1 


o 
T——L————-—1——-—-— 


[25]-160] 











[12]-[25] 


图 8.4 具有 尘埃 -气体 包 层 的 不 同 演化 阶段 天 体 在 IRAS 双色 图 上 的 分 布 557 
在 已 发 现 和 证 认 的 65 种 拱 星 分 子 中 ,有 一 些 分 子 表现 出 超 
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强 的 和 窜 的 微波 谱 线 特征 , 即 前 面 多 次 提 到 的 “了 驴 泽 ” 上 世纪 70 
年 代 发 现 的 与 晚期 演化 星 有 关 的 拱 星 脉 泽 主要 有 3 种 , 即 OH, 
H:O 和 SiO 脉 泽 . 它们 都 处 在 富 氧 -AGB 星 的 拱 星 包 层 中 .80 年 
代 后 许多 新 的 或 同位 素 脉 泽 也 在 拱 星 包 层 中 观测 到 了 ,如 HCN(J 
—1—0)BkEU7; $365 CS KUIA SIS 脉 泽 59] 以 及 强 的 同位 素 
?SiO 和 ?SiO CJ 21—0,2—1,5—4) kÆ. 1987 年 在 CIT 6 
中 发 现 和 证 认 的 HCN J —1—0 脉 泽 是 在 富 碳 星 包 层 中 找到 的 第 
一 个 脉 泽 (其 频率 为 89 GHz, 发 生 在 振动 激发 态 上 ). HCN 振动 
基态 上 的 J—1—0 脉 泽 也 在 一 些 富 碳 星 中 探测 到 了 ,它们 都 是 一 
些 质 量 损失 率 低 的 , 包 层 薄 的 光学 星 咏 ,此 外 ,在 这 之 前 虽 有 一 些 
SiS 和 CO 弱 脉 泽 的 报道 , 但 还 没有 一 个 确定 为 富 碳 星 脉 泽 . 
1987 年 探测 到 的 HCN 脉 泽 已 被 认为 是 富 碳 星 的 一 个 重要 探 针 . 
不 过 ,对 于 那些 高 度 遮 蔽 (具有 厚 包 层 ) 的 富 碳 星 尚 缺乏 合适 的 脉 
泽 探 针 , 近 10 年 来 另 一 个 重要 事实 是 发 现 SiO 脉 泽 存在 于 各 种 
类 型 的 拱 星 天 体 中 , 从 脉动 周期 仅 100 多 天 的 Mira 星 ( 如 R Ceo 
到 脉动 周期 很 长 的 OHVIR 星 ; 从 超 巨星 到 共生 星 . 这 样 ,SiO 脉 
泽 就 成 了 富 氧 星 的 最 佳 指示 器 553. 拱 星 脉 泽 还 是 研究 AGB 星 以 
及 年 轻 星 行星 状 星云 的 小 尺度 拱 星 包 层 结构 (对 于 巨星 大 约 为 
0.1—0. 6 AU 超 巨 星 大 约 为 1 一 5 AU)、 物 理性 质 、 演 化 .距离 以 
及 银 心 结构 等 方面 的 重要 工具 . 

在 晚期 演化 星 拱 星 分 子 谱 线 的 发 现 和 拱 星 包 层 性 质 的 研究 中 
红外 空间 天 文 台 (ISO) 的 长 波谱 仪 (LWS) 有 突出 的 贡献 .这 是 攻 
为 ISO 所 覆盖 的 红外 波长 范围 (2~196 ym) 是 示 踪 AGB. 星 内 部 
热 包 层 区 域 以 及 与 行星 状 星云 中 性 包 层 成 协 的 光 离 区 域 的 最 好 波 
段 ， 甚 至 是 惟一 的 手段 . 利用 它们 可 以 对 这 类 天 体 的 物理 条 件 进 
行 细致 的 研究 5]. 下面 我 们 就 通过 几 个 典型 的 例子 来 说 明 ISO 在 
发 现 新 的 分 子 谱 线 和 研究 不 同 阶段 的 晚期 演化 星 方面 的 成 果 : 

(1) W Hya. 它 是 一 个 谱 型 为 M8e-M9e 的 富 氧 -AGB E, 也 
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是 一 个 强 的 H:O 和 OH 的 脉 泽 源 . 在 W Hya 的 ISO LWS 谱 中 大 
量 不 同 跃迁 的 HO 谱 线 占据 了 支配 的 地 位 ,从 而 证 实在 这 类 星 
的 星 风 中 HsO 是 支配 的 制冷 剂 . 没有 探测 到 OH 的 热 谱 线 . 图 
8.5 展示 了 W Hya 的 已 经 扣除 连续 谱 辐 射 的 ISO LWS i609. 
Barlow 等 采用 一 个 外 流 模型 成 功 地 拟 合 了 在 W Hya 中 观测 到 的 
丰富 的 H:O 蒸汽 谱 线 (在 图 8. 5 中 用 细 线 表示 ). 由 模型 拟 合 得 到 
了 该 星 的 质量 损失 率 , HO 相对 H: 的 丰 度 比 等 物理 参数 . 

L ma 和 s E R = - 









一 co16.15 











FAOW cm ? im!) 
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图 8.5 W Hya É ISO LWS 谱 , 在 谱 中 已 经 扣除 了 连续 谱 辐 射 . 图 中 细 

线 所 示 是 最 佳 的 模型 拟 合 . 为 清楚 起 见 模型 谱 已 经 下 移 了 一 个 距离 [5 

(2) IRC-- 10216. 前 面 已 提 到 它 是 一 个 红外 上 最 明亮 的 富 
碳 -AGB 星 ,也 是 一 个 碳化 学 非常 丰富 的 晚 型 星 . 在 43 一 193 um 
间 它 有 强 的 尘埃 连续 谱 发 射 和 丰富 的 CO，HCN 以 及 振动 激发 的 
HCN 谱 线 . 用 ISO 已 经 探测 到 了 CO 分 子 在 J—14—13 和 J= 
39—38 间 的 所 有 CO 谱 线 以 及 上 能 级 J, 一 直 高 达 48 的 HCN 谱 
RDO, 这 些 谱 线 起 源 于 IRC 十 10216 包 层 的 温度 较 高 ,密度 较 大 
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的 最 内 层 . 在 远 红外 波段 ,CO 谱 线 发 射 的 功率 约 0. 44Le，HCN 
线 的 发 射 功率 约 0. 28 Lo. 相 比 之 下 ,HCN 就 成 了 富 碳 -CSE 的 最 
主要 冷却 剂 ,类 似 HO 分 子 在 富 氧 -AGB 包 层 中 的 作用 . 

(3) AFGL 2688( 也 称 CRL 2688). 它 是 几 个 已 知 的 处 于 
AGB 向 PN 迅速 过 渡 中 的 一 个 天 体 . AFGL 2688 的 ISO 谱 表明 ， 
在 其 尘埃 强 连续 谱 的 顶部 ,有 CO 分 子 在 J—14—13 到 J —23— 
22 间 的 谱 线 以 及 一 些 弱 的 HCN 谱 线 1 没有 探测 到 其 它 的 谱 
线 ,包括 [O I J 和 [C1 ] 的 原子 精细 结构 谱 线 . 它 说 明 AFGL 2688 
的 中 心 星 是 冷 的 ,还 没有 能 电离 在 AGB 阶段 抛射 出 的 分 子 气体 . 
在 AFGL 2688 中 观测 到 的 CO 起 源 于 温度 约 400 K 的 受 激 波 冲 
击 的 致密 气体 . 

(4) NGC 7027. 它 是 一 个 具有 热 中 心 星 的 年 轻 致密 行星 状 星 
Z. 大 质量 的 分 子 包 层 部 分 遮 项 了 它 的 已 经 电离 的 内 部 空 腔 . 
NGC 7027 完整 的 ISO LWS 谱 至 少 显示 出 40 条 远 红 外 发 射线 
(证 认 的 有 30 条 )55， 其 中 有 一 些 是 来 自 电 离 区 的 [NI], [Ni] 
和 [OJ 的 精细 机 构 谱 线 和 光 高 区 (PDR) 的 强 的 [O I ] 线 (63 
pm) 和 [C1 J] 线 (156 um). 在 NGC 7027 中 还 探测 到 11 条 CO 的 
J—14—13 € J —23— 22 间 的 转动 谱 线 ,表明 了 热 的 (500~1 000 
K) 和 致密 的 (大 约 105 cm-?) 中 性 包 层 的 存在 . 此 外 还 探测 到 了 
CH* ffl) 5 个 纯 转 动 路 迁 , 进 一 步 说 明 在 年 轻 PN 的 致密 的 PDR 中 
确实 存在 丰富 的 化 学 . 

(5) Helix 星云 Helix (NGC7293) 星 云 是 一 个 年 老 的 , 且 离 
我 们 最 近 的 行星 状 星云 CD<*160 pc). 它 的 分 子 包 层 有 一 个 大 的 
大 约 1 000" 的 角 尺 度 和 一 个 长 的 大 约 10 000a 的 动力 学 时 标 . 对 
Helix 星云 已 经 进行 过 广泛 的 ISO 观测 ,其 中 ISOCAMLW? 的 
成 像 观 测 ,通过 H: 的 v=0 一 0, S(5) 的 谱 线 给 出 了 H 在 整个 星 
云 中 的 分 布 . 结果 表明 它 有 一 个 碎 裂 的 圆 环 结构 "7. 充分 体现 
了 一 个 演化 的 PN 中 分 子 包 层 遗迹 的 特征 . 
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8 8.3 晚期 演化 星 拱 星 包 层 的 物理 结构 和 运动 学 


AGB 星 的 拱 星 包 层 (CSE) 是 由 AGB 星 强 的 质量 抛射 形成 
Bj. 该 CSE 不 仅 保护 了 恒星 外 流 中 的 分 子 ,还 提供 了 能 够 产生 新 
分 子 的 各 种 拱 星 化 学 所 要 求 的 条 件 . 加 上 晚 型 星 拱 星 包 层 相对 简 
单 的 物理 结构 和 运动 学 , 使 它 成 为 研究 拱 星 分 子 化 学 过 程 和 包 层 
物理 学 的 极 好 的 实验 室 . 此 外 , AGB 星 拱 星 包 层 结构 和 运动 学 演 
化 的 研究 还 是 理解 各 种 形态 行星 状 星 云 形 成 的 基础 ,因为 正 是 在 
AGB 星 的 CSE 环境 中 形成 了 行星 状 星云 . 最 后 ,晚期 演化 星 
CSE 结构 的 研究 对 理解 中 心 星 质量 抛射 的 性 质 也 是 决定 性 的 . 


8.3.1 AGB RH Gs EM ERU E Ee 


无 论 是 富 氧 -AGB 星 还 是 富 碳 -AGB 星 , 其 拱 星 包 层 的 基本 
物理 结构 是 相似 的 . 作为 一 个 例子 , 图 8. 6 从 各 个 角度 展示 了 典 
型 富 碳 星 IRC 十 10216 的 拱 星 包 层 结构 ( 见 参考 资料 [2]), 其 基本 
参数 :中 心 星 半径 R, =1 000R6 — 7 X10? em, 质量 抛射 率 闪 一 4 
X107 mea^. 因为 在 富 碳 星 IRC 十 10216 中 尚未 确认 富 氧 脉 泽 
的 存在 ,因此 图 中 的 脉 泽 发 射 范围 是 按 类 似 的 富 氧 星 情 况 加 上 的 . 
图 8. 6 显示 ,在 光 球 上 方 大 约 几 个 恒星 半径 范围 内 是 一 个 复杂 的 
区 域 . 在 这 个 区 域 , 由 于 大 气 的 对 流 ,、 满 动 以 及 恒星 脉动 引起 的 
激 波 作用 使 气体 的 运动 变 得 极为 复杂 , 密度 分 布 无 序 , 磁场 作用 
明显 . 此 时 随 着 脉动 一 部 分 抛 出 的 质量 又 将 返回 光 球 , 一 部 分 则 
形成 质量 流失 , 即 所 谓 的 AGB 星 风 . 当 星 周 包 层 的 温度 冷却 到 
1 500K 以 下 时 ,人 尘埃 颗粒 形成 ,并 由 于 恒星 的 辐射 压 被 推 向 四 
周 , 同时 驱动 气体 的 外 流 . 在 大 约 107 cm 范围 内 是 星 风 加 速 的 
区 域 . 之 后 , 所 抛射 的 气体 和 尘埃 将 以 大 约 10 一 20 km * s^! 8938 
度 自由 膨胀 . 在 稳定 分 子 和 尘埃 形成 的 中 间 层 , 温度 和 密度 逐渐 
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图 8.6 典型 的 富 碳 星 IRC 十 10216 的 拱 星 包 晨 结 构 . 图 中 标 出 的 脉 泽 
发 射 是 对 类 似 的 富 氧 星 而 言 . 


地 下 降 ， 此 时 的 条 件 将 逐步 接近 于 星际 分 子 云 的 条 件 . 最 后 ,分 
子 将 因 星际 UV 辐射 场 的 作用 而 光 解 . 在 分 子 完全 回 到 原子 形式 
之 前 , 这 种 光 解 将 产生 不 稳定 的 自由 基 和 离子 , 这 些 自由 基 和 离 
子 进 一 步 反 应 可 以 产生 复杂 的 不 稳定 分 子 . 需要 提 到 的 是 , 近 些 
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年 来 为 了 进一步 搞 清 IRC 十 10216 包 层 的 结构 已 经 采用 毫米 波 的 
干涉 仪 对 它 进 行 了 深入 细致 的 观测 ,并 发 现 某 些 分 子 种 类 实际 是 
在 不 止 一 个 的 绕 星 壳 层 中 形成 的 58]. 这 种 多 重 壳 层 现象 在 光学 波 
长 上 也 观测 到 了 5G9. 它 表 明 某 些 晚 型 星 的 拱 星 包 层 并 不 是 平滑 
的 . 这 种 多 重 壳 层 的 图 景 可 能 反映 了 质量 抛射 过 程 的 一 个 基本 特 ` 
征 ,不 过 目前 对 它 还 缺乏 很 好 的 理解 9. 
示 踪 AGB 星 拱 星 包 层 内 层 区 性 质 的 主要 手段 有 : 尘埃 的 散 
射 和 连续 谱 辐 射 ,分 子 的 红外 谱 线 以 及 SIO 脉 泽 等 . 但 由 于 缺乏 
红外 和 射电 的 空间 成 图 资料 ,加 之 复杂 的 辐射 转移 效应 、 尘 埃 的 形 
成 和 脉 泽 激发 等 问题 ,使 进一步 了 解 内 层 区 的 物理 结构 有 一 定 的 
困难 . 近年 来 对 个 别 AGB. 星 包 层 进行 了 高 分 辩 率 的 观测 ,它们 提 
供 了 小 尺度 CSE 结构 的 重要 信息 ( 详 见 下 节 )， 总 的 看 ,在 恒星 外 
K 10—108 cm 区 域 , H HO 和 OH 主线 脉 泽 的 观测 得 知 , E 
周 包 层 具 有 团 块 性 的 密度 结构 , 轴 对 称 性 的 物质 分 布 以 及 粗略 的 
各 向 同性 的 速度 场 . 当 尺度 大 到 10 em 后 ,气体 的 膨胀 速度 达到 
一 个 大 致 恒定 的 数值 . OH-1 612 MHz 脉 泽 的 双 峰 频谱 是 研究 这 
一 区 域 的 最 好 探 针 . 下 面 首先 介绍 表征 拱 星 包 层 物理 特性 的 几 个 
主要 参数 . 
(1) 密度 
当 AGB 星 的 质量 抛射 是 各 向 同性 时 ,半径 上 的 密度 nCr) 
与 局 部 的 m(r) 简 单 相关 , 即 
m(r) = Axr^nGr) jg. (8. 3. 1) 
RP 是 平均 分 子 质量 ,vw 是 膨胀 速度 若 质量 损失 率 m 为 恒 
d, 则 较 外 拱 星 包 层 的 密度 mn(r) 将 服从 一 个 简单 的 rx“ 的 分 布 律 . 
这 是 因为 在 拱 星 外 包 层 处 膨胀 速度 已 经 达到 一 个 便 定 的 渐 近 值 , 
在 数值 上 氢 分 子 的 数 密度 可 表示 为 
nu, ~ 2 * 05m srèi (8. 3. 2) 


RP m-s, ris 和 veas JE AERE 1075moa7 10 cm 和 15 km * s™ 
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为 单位 的 质量 损失 率 ,半径 和 膨胀 速度 ,n 的 单位 为 cm .由 于 
AGB 星 的 质量 损失 率 范围 在 10 ~10 moa i], A4 一 108 
710" cm if, 相应 的 气体 密度 为 10 一 105 cm, 它 和 星际 分 子 云 
的 密度 可 以 比拟 . 

很 明显 ,上 述 的 简单 一 关系 不 适 于 拱 星 包 层 的 较 内 层 (这 里 
指 气体 和 人 尘埃 的 加 速 区 ). 现在 已 经 知道 ,在 这 个 区 域 质量 流失 是 
不 对 称 的 ,而 且 是 随时 间 变 化 的 . 此 外 ,不 断 增 加 的 证 据 表 明 , 拱 
星 物质 有 一 个 相当 团 块 性 的 结构 ,因此 在 使 用 上 述 由 平滑 风 近 似 
得 到 的 结果 时 要 谨慎. 

(2) 温度 

拱 星 包 层 的 温度 是 一 个 很 难 确定 的 量 . 即使 在 外 包 层 的 速度 
和 密度 分 布 有 很 好 定义 时 , 它 的 确定 也 是 困难 的 . 因为 除了 CO 
分 子 外 ,通常 分 子 的 激发 温度 并 不 直接 与 气体 运动 温度 有 关 . 在 
大 的 包 层 中 ,红外 波长 上 CO 谱 线 转动 温度 的 测量 可 以 提供 较 内 
层 区 温度 的 估计 . 在 星际 UV 辐射 场 被 屏蔽 的 区 域 , 包 层 中 的 气 
体温 度 可 以 通过 加 热 和 冷却 速率 间 的 平衡 来 确定 . 此 时 的 加 热 主 
要 由 被 辐射 压 驱 动 的 尘埃 流 与 气体 的 摩擦 产生 ,冷却 过 程 则 起 因 
于 气体 的 绝热 膨胀 和 毫米 波 波长 上 CG 的 转动 谱 线 发 射 .由 方程 
(5. 6. 52)( 见 § 5.6 节 ) 可 导出 气体 温度 的 径 向 分 布 . 

对 于 一 个 中 心 星 质量 损失 率 为 m 的 拱 星 包 层 , 其 气体 温度 分 
布 可 近似 用 下 式 表示 中 

TyG) ~ Tolm) r/10 em) 7 (8.3.3) 

上 式 中 T。(m) 依 赖 于 质量 损失 率 . I m 包 层 的 Te KFE m 的 . 当 
m-2X1075mga^!BE,T,2«300 K. 应 该 注意 到 拱 星 包 层 的 绝热 冷 
却 会 导致 高 的 m 和 高 的 膨胀 速度 下 的 非常 低 的 温度 , 如 极 冷 的 
OH/IR 星 的 情况 . 

(3) 拱 星 包 层 膨胀 速度 

拱 星 包 层 膨胀 速度 v. 可 以 根据 拱 星 分 子 谱 线 的 总 的 速度 范 
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FE Av 得 到 . 即 v.=Av/2. 特别 是 拱 星 包 层 较 外 层 的 膨胀 速度 可 
以 容易 地 由 OH-1 612 MHz 脉 泽 的 双 峰 频谱 的 速度 w 和 wh 求 得 ， 
即 v.=(w 一 vn)/2， 由 于 较 外 层 气 体 的 外 流速 度 已 达到 恒定 值 ， 
我 们 习惯 称 其 为 极限 速度 , 并 记 作 ve 大 多 数 拱 星 包 层 的 膨胀 速 
度 在 10~25 km，s-! 之 间 . 对 于 最 热 的 Mira 变星 ,ve 的 范围 是 5 
一 10 km * s7'.. 对 于 个 别 的 “OH- 超 巨星 ”和 碳 星 , 拱 星 包 层 的 脱 
了 胀 速度 甚至 超过 30 km * s-:. OH/IR 星 的 膨胀 速度 随 银 纬 (或 Z 
分 布 ) 的 减少 有 增加 的 趋势 . 

由 于 尘埃 是 在 辐射 压 的 推动 下 穿 过 气体 的 , 因此 它们 的 速度 
可 能 超过 气体 的 速度 1—10 km e s-'. 然而 这 样 大 的 速度 差别 是 
很 难 直 接 观 测 到 的 ,但 是 这 个 结果 对 CSE 中 气体 的 加 热 却 是 非常 
重要 的 . 

(4) 质 量 损失 率 

正如 以 前 我 们 曾 提 到 的 ,质量 损失 率 是 支配 AGB. 星 演化 的 
决定 因素 . 其 中 富 氧 -AGB 星 质量 损失 率 从 Mira 星 的 大 约 1077 
mea-! 一 直 可 高 到 极端 冷 的 OH/IR fl OH 超 巨 星 的 107* 
mea-!, 富 氧 -AGB 星 的 质量 损失 率 是 随时 间 变 化 的 〈 见 图 8. 2)， 
并 且 与 中 心 星 的 脉动 周期 ,光度 以 及 拱 星 包 层 膨胀 速度 等 都 在 一 
定 程度 上 相关 1， 参考 资料 [61] 研 究 了 不 同类 型 OH/IR E OA 
光学 Mira 到 光学 不 可 见 的 OH/IR 星 ) 的 m £l v. 与 中 心 星 脉动 
周期 P、 标 高 (银河 系 Z 分 布 ) 以 及 主 序 质量 (上 限 )mmx 的 关系 . 
结果 表明 ， 从 光学 Mira 到 光学 不 可 见 的 OH/IR 星 存 在 一 个 连续 
演化 的 序列 . 许多 作者 对 富 碳 -AGB 星 质 量 损失 率 的 性 质 和 演化 
也 进行 了 研究 . 如 最 近 Schoier 和 Olofsson (2001 年 ) 采 用 详细 的 
辐射 转移 ,同时 结合 CSE 中 的 能 量 平衡 方程 对 一 批 光 学 明亮 的 富 
碳 星 的 CO 射电 谱 线 进行 了 模型 处 理 , 确 定 了 每 个 星 的 mo. 和 
TA. 在 他 们 的 模型 中 采用 的 仍然 是 简单 的 物理 结构 ( 即 球 对 称 
的 几何 .连续 的 质量 抛射 .平滑 的 密度 分 布 和 等 速 膨 胀 的 运动 学 ). 
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SUR m A 5x10 moa! 8l 2x 10 moa KARET 4 E 
级 . 和 富 氧 星 一 样 , 富 碳 -AGB 星 的 质量 损失 率 和 包 层 的 膨胀 速 
度 也 很 好 地 相关 ,二 者 又 在 较 大 弥散 上 依赖 于 恒星 的 脉动 周期 和 
光度 . m 与 恒星 的 有 效 温 度 则 弱 相 关 . 越 冷 的 星 趋 于 有 越 高 的 
m. 并且 看 来 和 恒星 的 C/O 比 并 不 相关 . 


8.3.2 晚期 演化 星 拱 星 包 层 物理 结构 和 运动 学 的 研究 进展 


研究 拱 星 包 层 的 物理 结构 ， 如 密度 结构 以 及 运动 学 结构 的 最 
好 的 手段 是 分 子 谱 线 轮廓 及 其 在 各 个 视 向 速度 上 的 空间 成 图 . 而 
脉 泽 的 偏振 则 是 研究 晚 型 星星 周 磁场 的 重要 手段 . 本 节 将 侧重 介 
绍 利用 分 子 的 脉 泽 谱 线 和 热 谱 线 在 研究 拱 星 包 层 物 理 结构 和 运动 
学 方面 的 一 些 主要 进展 ， 

1. AGB 星 的 拱 星 分 子 发 射 和 包 层 物理 学 

COD SiO 脉 泽 的 VLBI 测量 表明 ,处 在 恒星 光 球 附近 的 SIO Bk 
泽 是 各 向 异性 和 高 度 团 块 性 的 . 5j Mira 变星 成 协 的 脉 泽 源 斑 非常 
致密 ,大 约 只 有 0.1~0. 6 AU. 与 超 巨 星 成 协 的 SIO 源 斑 则 大 些 ， 
约 1~5 AU. 这 一 差别 的 原因 尚 不 清楚 "3，SiO 脉 泽 的 VLBI 空 
间 成 图 与 单 天 线 的 偏振 观测 结合 起 来 揭示 : SiO 脉 泽 起 源 于 不 同 
径 向 速度 的 小 单元 .图 8. 7 展示 了 Mira Œ R Cas 的 SiO 脉 泽 
的 空间 -偏振 图 图 中 长 短 不 一 的 线段 表示 所 在 位 置 SiO 脉 泽 的 
偏振 度 大 小 和 偏振 方向 . 右 侧 标 出 了 速度 范围 . 图 中 的 20 mas CE 
角 秒 ) 相 当 于 8X108 cm 长 度 ( 近 似 为 恒星 的 直径 )、 由 图 可 见 ， 
SiO 脉 泽 来 自 光 球 和 尘埃 形成 区 之 间 的 小 单元 , 每 个 单元 有 不 同 
的 速度 、 线 偏振 和 偏振 角 . 对 SiO 脉 泽 小 源 斑 时 变 的 监视 ,可 以 提 
供 晚 型 星 表面 大 气 运动 和 磁场 的 详细 信息 .SiO 脉 泽 区 的 磁场 可 
能 有 几 十 个 高 斯 . 强 的 磁场 对 SIO 发 射 区 的 结构 和 动力 学 有 重要 
f RAMUS. RE Desmurs 等 人 (2000 年 ) 又 对 晚 型 星 IRC 十 10011 
进行 了 高 分 辩 率 (0. 5 毫 角 秒 ) 的 VLBA 观测 ,结果 表明 ,SiO Bk 
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泽 分 布 在 离 中 心 星 大 约 2 一 3 个 恒星 半径 处 的 一 个 非常 规则 的 加 
环形 的 结构 中 ( 见 图 8. 8), 并 再 次 证 明 每 个 脉 泽 源 斑 都 具有 非常 
致密 的 结构 “9, 
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图 8.7 Mira 变星 R Cas 的 SiO 脉 泽 的 空间 -偏振 图 [6%] 

(2) 在 晚 型 星 的 CSE 中 观测 到 的 OH 脉 泽 有 两 类 : 1I 型 OH 
脉 泽 ( 即 OH-1 665/1 667 MHz 主线 脉 泽 ) 和 工 型 OH 脉 泽 ( 即 
OH-1 612 MHz 辅 线 脉 泽 ). OH 主线 脉 泽 与 HO 脉 泽 位 置 接近 ， 
处 于 SiO 脉 泽 和 OH-1612 脉 泽 发 射 区 之 间 , 大 约 在 离 星 105 
10° cm 的 位 置 . 或 者 说 它们 是 处 在 水 动 运动 和 系统 运动 的 混合 
E. 因此 它们 不 如 SIO 脉 泽 和 OH-1612 脉 泽 有 各 自 突 出 的 特点 . 
I 型 OH 脉 泽 源 最 突出 的 特征 是 具有 明显 的 双 峰 速度 频谱 . 其 中 
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图 8.8 Desmurs 对 IRC 十 10011 的 VLBA 的 成 图 观测 [55] 

有 的 源 有 非常 标准 的 双 峰 谱 , 如 IRC 十 10011， 有 的 源 虽然 特征 峰 
很 多 ,但 仍然 有 两 个 明显 的 可 分 离 的 速度 群 . 然而 ,有 的 双 峰 频谱 
在 红 端 和 蓝 端 的 两 个 速度 上 强度 的 差别 很 大 , 如 图 8. 9 所 示 的 
OH 脉 泽 在 OH 127. 8 上 的 观测 结果 "1. 图 8. 9 下 图 展示 的 是 
OH-1612 脉 泽 的 双 峰 谱 轮廓 ， 上 图 是 在 谱 线 轮廓 abcd 4 个 速 
度 上 由 干涉 仪 观 测 得 到 的 空间 等 强度 分 布 . 这 些 图 表明 两 个 谱 峰 
位 置 (a 和 d) 上 的 脉 泽 分 别 来 自 通 过 中 心 ( 星 ) 视 线 的 两 个 致密 的 
小 区 域 , 而 谱 峰 下 降 “ 肩 ”处 (5 和 c) 的 脉 泽 则 来 自 较 大 的 环形 的 
区 域 . 这 一 图 景 清楚 地 提供 了 在 视线 方向 上 晚 型 星 包 层 大 气 “ 向 
前 ( 谱 线 蓝 移 ) 和 向 后 ( 谱 线 红 移 )" 运 动 的 证 据 . 在 排除 了 激 波 、 旋 
转 和 收缩 等 各 种 可 能 性 后 ， 一 个 球形 的 膨胀 壳 层 模型 很 好 地 解释 
T OH-1612 脉 泽 的 双 峰 频谱 在 图 8. 9 中 还 看 到 球 壳 的 一 些 不 
完整 性 和 团 块 结构 , 它 说 明 OH 127. 8 源 的 脉 泽 区 不 是 完全 均匀 
和 球 对 称 的 ,这 种 不 规则 性 可 能 是 一 个 滑动 的 恒星 风 所 预期 
BJ. 总之， 理想 的 对 称 的 径 向 流 常常 不 能 提供 完全 的 、 准 确 的 
解释 .有 的 AGB 星 中 还 观测 到 OH-1612 脉 泽 谱 有 多 峰 的 结构 ， 
有 的 则 呈现 出 强度 变化 的 准 周期 性 ,对 于 这 些 谱 征 尚 有 待 寻找 进 
一 步 的 解释 . 
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图 8.9 下 图 是 晚 型 星 OH 127. 8 的 OH-1 612 MHz 脉 泽 发 射 的 谱 线 轮 
廓 ， 上 图 是 在 谱 线 轮廓 a,5,c,d 4 个 速度 上 OH 脉 泽 发 射 的 空间 等 强度 


分 布 [5 
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由 以 上 讨论 可 知 , 脉 泽 研究 的 长 足 进步 与 高 分 辩 率 的 干涉 仪 
的 观测 密切 有 关 . 利用 这 类 观测 还 可 以 较 好 地 理解 拱 星 包 层 中 的 
脉 泽 过 程 和 源 运动 学 的 整体 结构 . 如 :Chapman 和 Cohen 曾 综 合 
T SiO, HO 和 OH 主线 与 辅 线 脉 泽 的 资料 , 清楚 地 勾画 出 了 一 
个 富 氧 超 巨 星 拱 星 包 层 的 整体 运动 学 结构 . 详 见 图 8. 10. 图 的 右 
方 是 在 VX Sgr 包 层 中 观测 到 的 4 种 脉 泽 谱 线 的 频谱 , 左 方 是 它 
们 各 自 相应 的 空间 分 布 'SI， 由 图 可 见 ,OH-1 612 MHz 脉 泽 有 明 
显 的 可 分 开 的 速度 谱 群 ， 其 等 强 分 布 图 只 是 按 两 个 低速 分 量 ( 实 
线 表示 6.5 km“。s-!, 虚 线 表示 11. 9 km- s™) 描绘 的 . 但 已 揭示 
T OH-1612 脉 泽 的 壳 层 结构 . SiO ,H:O 和 主线 脉 泽 发 射 则 紧 靠 
星 , 处 于 星 风 加 速 层 ,并 呈现 团 块 性 的 结构 Chapman 和 Cohen 
根据 这 些 资 料 构建 了 VX Sgr 整个 CSE 的 速度 场 , 得 到 了 4 种 脉 
泽 在 速度 -位 置 图 上 的 分 布 . ( 见 参考 资料 [68] 中 的 图 5). 如 果 用 
EEH v) =v r/R) 来 拟 合 观测 的 结果 , 得 到 : r=7X10* cm 
时 , e=1; r—2X10' cm Bf,e—0.2. 可 见 在 OH-1612 脉 泽 壳 层 
中 随 着 的 增加 加 速 明显 减 小 . 这 种 加 速 可 能 与 颗粒 的 增 大 和 尘 
埃 的 再 辐射 有 关 ， 其 它 源 也 有 类 似 的 情况 . 此 外 利用 MERLIN F 
WEE, Chapman 等 对 晚 型 星 U Ori 的 拱 星 包 层 还 进行 了 多 年 的 
OH 主线 脉 泽 的 监测 , 发 现 最 强 的 发 射 来 自 一 个 大 约 60 AU 大 小 
的 倾斜 的 圆 环 , 并 且 该 环 有 一 个 (5. 4 士 1. 4)mas，a-! 的 自行 ( 相 
当 于 约 7 km，。s HRR 3i E759. 

G) CO 分 子 的 热 发 射 则 来 自 比 SiO, HO 和 OH 脉 泽 大 得 
多 的 区 域 . 特别 是 CO 的 7—1—0 发 射 是 示 踪 拱 星 分 子 气体 , 特 
别 是 较 外 层 区 域 的 最 好 探 针 .Bujarrabal 和 Alcolea(1991 年 ) 用 
IRAM-30 m 望远镜 对 一 些 主 序 后 星 进行 了 CO J—2—1, 1 一 0 的 
成 图 测量 ,得 到 CO 在 (0. 5— 1) X 10" cm 范围 内 有 标准 的 谱 线 轮 
廓 ， 它 意味 在 这 个 区 域 的 CSE 已 经 达到 了 恒 速 . 对 于 晚 型 星 R 
Cas fil X Cyg 在 支配 的 发 射 速度 范围 外 还 有 低 强 度 的 红 、 蓝 移 速 
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dí. 中 心 星 的 视 向 速度 v. =5 km * s71, EN D— 1.7 kpc, 122. 5X 

1015 emL652 
E, 它 说 明 在 这 两 个 星 中 可 能 有 几 个 具有 不 同 脱 胀 速度 的 独立 的 
AT, 通常 CO(2 一 1) 发 射 比 CO(1 一 0) 发 射 更 接近 中 心 星 ， 有 
的 CO 包 层 中 还 有 加 速 . Olofsson 等 对 亮 碳 星 进行 了 系统 的 CO 
(1 一 0) 和 (2 一 1) 的 观测 ,发 现在 三 个 碳 星 (U Ant, S Scc 和 TT 
Cyg) 的 CO 谱 中 都 有 明显 分 开 的 双 峰 谱 ,同时 还 有 一 个 弱 的 中 心 
特征 50. 它 说 明 在 一 些 亮 碳 星 中 存在 一 个 已 经 脱离 开 可 见 碳 星光 
球 的 分 子 壳 层 ,这 个 脱离 开 的 壳 层 ,可 能 是 中 心 星 在 105 一 10'a 
前 抛 出 的 . 在 富 碳 星 包 层 中 观测 到 的 这 一 现象 暗示 这 些 星 的 质量 
抛射 可 能 不 是 连续 的 .关于 它 的 机 制 尚 不 清楚 . 

(4) 拱 星 包 层 的 几何 学 或 密度 结构 和 上 面 讨论 的 包 层 运动 学 
以 及 中 心 星 的 质量 损失 率 有 密切 的 关系 . 这 是 因为 > 处 包 层 的 密 
度 满足 如 下 关系 , 即 
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mG — te. 8.9) 


4nr'o C, 8,9) (8.3.4) 


plr,0,9) = 


式 中 te 由 > 和 wer) 决定 , 即 tm 一 jos (7,0,9)dr. 因此 如 果 ve 不 


是 各 向 同性 的 , 即使 球 对 称 的 质量 抛射 也 会 引起 不 对 称 的 密度 结 
Tg. 这 样 ,将 CSE 的 几何 学 和 运动 学 结合 起 来 考虑 很 有 必要 .分 
子 谱 线 的 成 图 观测 可 以 达到 这 个 目的 . 目前 已 经 对 许多 晚期 演化 
星 进 行 了 成 图 测量 . 除了 (1) 中 分 析 过 的 SiO BER VLBI 观测 
提供 了 光 球 到 CSE 的 最 好 的 空间 信息 外 ,H:O, OH 和 CO 的 干 
涉 仪 成 图 工作 近 十 几 年 来 也 有 很 大 的 发 展 . 如 : Reid 和 Menten 
发 现 W Hya 的 HO 脉 泽 在 天 空投 影 有 一 个 3X10l cm ( 约 4 个 
恒星 半径 ) 的 环 结 构 52，Lane 等 发 现 大 多 数 星 的 HsO 脉 泽 起 源 
于 1 一 4 个 脉 泽 源 斑 . IK Tau 则 表现 出 有 两 个 球 壳 (半径 分 别 为 4 
X 10" em, 9X10" cm), M R Aql 的 HsO 脉 泽 却 具 有 拉 长 的 结 
构 53，Bowers 等 用 OH 脉 泽 研 究 了 5 个 Mira 星 在 (1 一 10) x 105 
cm 内 CSE 的 空间 结构 , 也 发 现 了 整个 的 拉 长 , 并且 红 蓝 移 分 量 
分 离 的 轴 对 称 的 密度 结构 "1. 围绕 Mira Ceti 的 CO(1 一 0) 的 干涉 
仪 成 图 测量 则 揭示 出 一 个 更 复杂 的 结构 55， 这 可 解释 成 在 赤道 平 
面 上 密度 的 加 强 . 对 富 碳 星 IRC 十 10216 则 用 多 种 分 子 谱 线 进行 
了 成 图 .如 NaCl(J=7 一 6), SiO (v=0,J=2 一 1), SiS(J=5—4, 
6—5), HCN(J —1—0), C;H, SiC; 等 , 得 到 的 IRC 十 10216 拱 
星 包 层 的 几何 学 有 圆 形 结构 的 ,有 壳 层 结构 的 ,也 有 在 某 个 方向 拉 
长 的 . 因此 使 用 单个 分 子 种 类 的 天 空 亮度 分 布 来 研究 CSE 的 密 
度 结构 时 要 注意 这 个 因素 . 对 IRC 十 10216 的 更 大 的 CO 包 层 (至 
少 到 5x 10" cm) 的 测量 则 表明 ,没有 明显 偏离 圆 形 的 几何 学 . 此 
外 至 少 30 个 OH/IR 星 有 最 好 的 OH-1612 脉 泽 的 图 像 资料 ,由 这 
些 资料 发 现 OH 一 1612 脉 泽 的 发 射 区 通常 与 球 对 称 的 大 约 1019 
10" em 的 膨胀 区 一 致 . 一 些 非 球形 几何 学 的 例子 见于 个 别 晚 型 
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星 包 层 的 双 极 结构 ( 见 下 节 ). 
(5) 近 10 多 年 来 晚 型 星 拱 星 包 层 分 子 谱 线 和 成 图 观测 的 另 
一 个 重要 进展 是 在 一 些 AGB 星 的 CSE 中 发 现 了 高 速 的 分 子 外 向 
流 ， 有 的 还 呈现 出 双 极 的 结构 . IRAS 15405-4945,IRAS 16342- 
3814 和 OH 231. 8+4. 2 就 是 用 OH 脉 泽 发 现 的 3 个 与 AGB 星 成 
协 的 典型 高 速 流 的 例子 . 表 8. 2 列 出 了 它们 的 一 些 基 本 特性 59. 
表 8.2 与 AGB 星 成 协 高 速 流 的 基本 特性 


频率 / ”速度 范围 / ”典型 流量 /Jy 











MHz  km:s^ 红 端 Gk 5 NN 
IRAS 15405-4945 — 1612 275 0.2 <25 
1 667 175 0.9 0.3 «5 
1 665 100 2.0 0.5 25 
1 720 «0.5 
IRAS 16342-3814 — 1612 140* 8.0 1.0 25—50 
1 667 140 0.5 0.3 25 
1 665 80 0.5 0.5 25—50 
1720 «0.15 
OH231.8--4.2 — 1612 20 0.1 1.0 
1 667 80 6.0 0.3 15 
1 665 «0.15 
1720 «0.15 


用 CO 谱 线 在 上 述 源 中 也 探测 到 了 高 速 气体 现象 , 如 在 
IRAS15405-4945 和 IRAS 16342-3814 中 CO 发 射 的 总 线 宽 分 别 
Jj 90km*s- Hl 120 km s^, 远 远 超过 了 通常 在 CSE 中 观测 到 
的 膨胀 速度 . 对 IRAS 16342-3814 用 H:O 脉 泽 进行 观测 , 也 发 现 
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非常 高 速 的 双 极 外 向 流 . 晚 型 星 的 包 层 中 发 现 的 另 一 个 双 极 流 是 
WE V HyaU7. 对 V Hya 的 CO J 一 1- 0 的 成 图 观测 显示 ,其 外 
流 的 红 移 瓣 与 蓝 移 瓣 是 部 分 开 的 ,说 明 它 是 一 个 准 直 性 不 太 强 的 
双 极 流 . 分 析 V Hya 光 球 的 光学 谱 , 支持 了 此 星 正 在 以 vsin i 的 
速度 转动 (i 是 转轴 和 视线 的 夹 角 )， 因此 参考 资料 [77] 提 出 V 
Hya 外 向 流 的 双 极 性 质 , 可 能 是 因为 该 星 的 迅速 转动 导致 恒星 变 
平 的 结果 . 最 近 的 观测 进一步 揭示 了 V Hya 外 向 流 的 性 质 59， 参 
考 资 料 [78] 报 告 了 V Hya 中 一 个 新 的 ,高速 的 , 似 喷 流 性 质 的 外 
向 流 的 发 现 ,同时 探测 到 的 还 有 喷 流 中 的 自行 和 正在 进行 中 的 演 
化 . 此 外 ,还 发 现 了 中 心 赤道 面 附近 的 致密 的 似 盘 的 结构 . 这 些 
结果 说 明 AGB 阶段 缓慢 膨胀 的 球形 风能 在 一 个 短 时 标 ( 几 百年 
到 1 000 年 ) 内 过 渡 到 非 球形 的 PN, 高 速 的 喷 流 可 能 有 一 个 决定 
性 的 作用 . 不 过 总 的 讲 在 AGB 星 发 现 高 速 外 向 流 的 概率 很 低 . 

2.( 原 ) 行 星 状 星云 的 拱 星 分 子 发 射 和 包 层 物理 学 

(1) Post-AGB 和 /或 PPN 阶段 

红 巨 星 演化 进入 到 Post-AGB (或 者 说 Pre-PN, PPN. 见 
§ 8. 1 节 的 分 析 ) 阶段 后 ,更 引 人 注 目的 是 CSE 中 的 高 速 外 向 流 
和 非 球形 的 几何 学 . 很 明显 ,这 与 中 心 星 质量 损失 机 制 的 完全 改 
AX. 

第 一 个 进行 CO 测量 的 PPN 是 CRL618 和 CRL2688, 它们 
的 谱 线 轮廓 与 AGB 星 的 类 似 . 以 后 的 许多 关于 PPN (或 Post- 
AGB) 的 观测 大 多 表明 和 CRL2688 一 样 , 具有 球形 的 外 向 流 ， 并 
HE 72710! cm 后 有 一 个 恒定 的 膨胀 速度 . 高 灵敏 的 观测 表明 ， 
Post-AGB 或 PPN 的 CO 发 射 比 一 开始 想 的 更 复杂 一 些 . 如 在 
CRL618 的 CO(3 一 2，2 一 1，1 一 0) 的 谱 线 中 发 现 有 低 强度 的 线 翼 
发 射 ， 支 持 了 大 约 200 km。s-: 的 外 流速 度 C9. 如 果 考 虑 到 天 空 
投影 效应 或 许 更 高 . 改进 的 CRL2688 的 CO 测量 也 得 到 了 其 外 
流速 度 高 达 100 km * 57109, 事实 上 , 它 包含 两 个 风 , 一 个 大 约 40 
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km * 57, —4X£9 100 km * s-!, 都 高 于 谱 线 中 大 约 18 km * s^! 
的 支配 速度 . 在 HUCN M HCN 谱 线 中 也 观测 到 了 CRL2688 的 
大 约 40 km + sR. HCN 的 干涉 仪 的 成 图 测量 还 表明 ,在 大 
25 4X 10 em 上 ,外 流 在 极 方向 上 的 速度 高 于 赤道 面 方向 的 速 
度 "， 它 还 意味 着 高 速 流 是 在 非常 近 的 时 期 (三 100a) 内 抛 出 的 . 
更 值得 注意 的 是 发 现 了 气体 中 转动 的 存在 "I. 很 明显 这 两 个 天 体 
正 处 在 从 低速 风向 高 速 风 过 渡 的 阶段 . 前 面 提 到 过 的 OH231. 8 十 
4. 2， 我 们 曾 把 它 归 入 OH/IR Æ. 后 来 有 不 少 看 法 ,认为 它 是 一 
个 Post-AGB 星 或 PPN. 如 前 所 述 , 它 是 一 个 具有 高 速 风 的 (大 约 
100 km * s Off Xf&. 由 CO 测量 还 发 现 它 具有 双 极 的 结构 . 它 
的 外 流 从 赤道 平面 的 大 约 10 km，。s-:! 的 速度 可 一 直 高 到 极 轴 方 
向 的 大 约 200 km + s^ B E HE. 并 具有 环形 的 密度 分 布 ，Post- 
AGB 的 高 速 特征 在 OH 和 H,O 脉 泽 中 也 观测 到 了 .te Lintel 
Hekkert 等 在 700 个 OH/IR 星 ( 富 氧 -AGB) 中 仅 发 现 3 个 天 体 的 
CSE 有 高 速 的 外 流 , 还 包括 OH231. 8+4. 2 在 内 ( 见 表 8. 2)0, 
而 在 Post-AGB 天 体 中 高 速 双 极 外 流 的 发 现 率 却 要 高 得 多 . 除 高 
速 外 向 流 外 , 在 Post-AGB HD101584 的 CSE 中 还 发 现 一 个 独特 
的 现象 , 即 它 的 谱 中 有 5 个 单个 的 峰 , 支持 了 有 3 种 不 同 速度 风 
的 存在 ， 它 很 可 能 是 由 壳 的 多 重 抛射 引起 的 .最 高 的 膨胀 速度 是 
130km*s^'[82]. 由 于 我 们 知道 Post-AGB 或 PPN 是 一 些 短 
寿命 的 过 渡 天 体 , 因此 看 来 高 速 外 向 流 和 轴 对 称 几 何 学 很 可 能 是 
短 寿命 演化 阶段 星 的 普遍 现象 . 

然而 , 另 一 类 型 的 Post-AGB 星 却 有 不 同 的 运动 学 结构 . 如 
RV Tau 变星 ,其 周围 CSE 的 膨胀 速度 很 小 ,典型 的 仅 4 km ， 
s. 这些 星 可 能 是 低 质量 的 , 大 约 0. moh REE. 还 有 一 种 
Post-AGB, 如 89 Her, 它 的 CO 谱 在 较 弱 的 宽 的 ( 约 6 km » s7?) 
平台 上 有 一 个 仅 大 约 1 km 。s-:! 的 穿 特征 Cs0. 由 此 可 见 ，AGB 阶 
段 较 普 遍 的 低速 的 CSE 在 Post-AGB 阶段 一 开始 时 仍 占 支 配 的 
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地 位 ,而 高 速 的 一 个 甚至 几 个 的 中 性 风 则 一 般 在 较 晚 的 Post- 
AGB 阶段 中 发 生 . 

近年 来 的 进展 主要 表现 在 高 分 辩 率 的 谱 线 成 图 测量 上 . 如 最 
近 Alcolea 等 (2000 年 ) 对 几 个 著名 的 PPN: M1-2, M2-56 和 
OH231. 8 十 4. 2 进行 了 高 分 辩 率 的 CO 干涉 仪 测量 . 提供 了 Post- 
AGB 双 极 外 向 流 结构 的 详细 图 景 S$ .他们 的 观测 揭示 星云 的 最 
密 部 分 处 在 一 个 赤道 盘 ( 或 环 ) 中 ,这 个 盘 或 环 正在 以 一 个 恒定 的 
类 似 AGB 风 的 速度 径 向 地 膨胀 . 在 盘 的 两 侧 则 有 两 个 被 薄 分 子 
壳 层 包围 的 反射 办 ,并 沿 星云 对 称 轴 的 方向 拉 长 , 它们 的 速度 梯 
度 大 约 是 每 角 秒 7. 5 km « s7'.. 在 两 个 辩 的 顶端 则 是 两 个 高 速 结 ， 
这 两 个 结 正 以 70 km * s-! 脱 胀 速度 沿 星云 对 称 轴 向 外 运动 ， 由 此 
可 见 ，Post-AGB 星 中 的 高 速 分 子 流 与 年 轻 恒星 天 体 的 外 流 非常 
相似 , 它 说 明 在 晚期 演化 天 体 中 观测 到 的 高 速 分 子 流 可 能 也 是 与 
物质 的 吸 积 密切 相关 . 为 了 更 进一步 研究 Post-AGB 星 中 高 速 分 
子 发 射 的 总 体 特性 以 及 它 对 双 极 PPN 和 PN 形状 起 源 的 制约 , 参 
考 文献 [85] 还 对 一 批 PPN 的 样本 进行 了 CO 多 谱 线 的 高 灵敏 度 
的 单 天 线 观测 . 结果 发 现 大 约 80% 的 PPN 具有 高 速 的 CO R, 
其 膨胀 速度 在 25—375 km“。s-' 间 . 前面 提 过 的 PPN 中 的 多 重 外 
流 现象 , 也 在 Ho 分 子 谱 线 中 观测 到 了 . 最 近 Cox 等 (2003 年 ) 对 
AFGL618 的 H; v—1—0, S(1) 的 2.12 pm 的 谱 线 进行 了 高 分 辨 
率 的 成 图 观测 . 得 到 了 AFGL618 H, 发 射 的 详细 结构 和 运动 
学 65. 发 现在 低 膨胀 速度 上 Hz 分 布 在 一 个 倾斜 的 双 - 圆 锥 形 的 结 
构 中 , 这 正 是 典型 的 PPN 和 PN 中 常见 的 结构 ,在 高 膨胀 速度 
E, H: 的 发 射 被 分 解 成 沿 星云 光学 喷 流 (用 HST 观测 到 ) 方 向 的 
多 重 的 分 子 外 流 . 速度 沿 喷 流 从 中 心 星 向 外 一 直 可 增加 到 200— 
350 km。s .看 来 H 发 射 示 踪 了 喷 流 和 拱 星 气体 间 的 激 波 相互 
TERI. 而 其 本 身 很 可 能 就 是 由 激 波 带动 的 拱 星 物质 所 引起 的 . 通 
过 这 些 图 景 ,可 以 揭示 Post-AGB 或 PPN 中 的 分 子 外 流 到 底 是 如 
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何 产生 并 最 后 导致 一 定 PN 位 形 的 环境 的 . 

《2) 行星 状 星云 阶段 

当 一 个 行星 状 星云 开始 发 展 时 ( 即 年 轻 PN 阶段 ), 中 心 星 的 
热电 离 气体 会 对 周围 的 CSE 产生 实质 性 的 影响 ,因此 预期 有 一 
个 更 多 样 化 的 运动 学 图 景 . 从 现在 已 观测 到 的 CO 和 OH 脉 泽 谱 
线 的 轮廓 来 看 ,呈现 出 多 种 多 样 的 形态 . NGC7027 是 一 个 研究 得 
最 好 的 年 轻 PN 的 例子 . 它 的 CO (3 一 2) 谱 线 有 一 个 复杂 的 结 
PI. 其 高 速 部 分 的 膨胀 速度 wx“23 km * s7', 大 于 AGB 包 层 
遗迹 的 大 约 15 km，s“! 的 速度 . 这 是 由 年 轻 PN 星 风 中 电离 气体 
的 压力 所 引起 的 . 不 过 与 前 面 介绍 过 的 Post-AGB 星 的 星 风 不 
同 . 在 NGC7027 中 没有 真正 高 速 风 的 证 据 . 在 年 轻 行星 状 星云 
阶段 ,如 果 AGB 包 层 的 遗迹 尚未 吹 散 的 话 , 它 将 以 常 速 继续 径 向 
地 膨胀 , 但 常 有 轴 的 、 而 不 是 球 对 称 的 分 布 . 中 性 气体 的 双 极 结 
构 在 PN 包 层 中 也 是 经 常 看 到 . 如 NGC2346，NGC3132 和 
IC4406 等 . 在 这 些 PN 中 中 性 气体 跟着 电离 气体 主要 集中 在 星云 
的 赤道 面 上 . 分 子 气体 的 分 布 则 是 团 块 性 的 . CO 发 射 的 主要 成 分 
Wis — 4-284 AGB-CSE 的 速度 范围 . 而 大 约 30—50 km + sH 
高 速成 分 则 仍然 优先 于 极 轴 的 方向 ，Kastner 等 对 PN 的 Hz 巡视 
也 证 实 , 大 约 80%% 探 测 到 分 子 包 层 的 PN 都 是 双 极 星云 9]， 双 极 
星云 的 起 因 一 直 是 行星 状 星云 研究 中 的 一 个 未 解决 的 问题 , 过 去 
曾 长 期 认为 稀薄 的 各 向 同性 的 快 风 (大 约 1000 km * 5705; AGB 
阶段 致密 慢 风 ( 大 约 10 km。s-:) 间 的 相互 作用 导致 了 PN 的 各 种 
位 形 . 然而 , 近 些 年 来 的 不 断 增 加 的 观测 证 据 却 暗示 Post-AGB 
阶段 出 射 的 高 速 准 直 的 外 向 流 或 喷 流 与 包 层 的 相互 作用 才 是 PN 
ETE BS E REDL oe 

更 演化 行星 状 星云 的 CSE 是 更 团 块 性 和 不 完整 的 . 如 M4- 
9, M2-51, NGC 6072, NGC6781, NGC6772 和 VV47 等 . 以 后 3 
个 PN 为 例 , 其 动力 学 时 标 (CO) 分 别 为 9.6X10:,， 1. 1X 105, 3.1 
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X10'a. NGC6781 的 CO (2 一 1) 的 成 图 观测 显示 出 清楚 的 包含 许 
多 团 块 的 似 环 结构 . NGC6772 的 分 子 壳 层 则 与 NGC6781 类 似 ， 
只 是 更 集中 在 一 个 赤道 环 中 , 并 且 更 不 完整 . 而 在 年 龄 更 大 的 
PN, VV47 的 CO (2 一 1) 像 中 , 分 子 气体 仅 残 存在 两 个 碎 裂 的 小 
Bero". Helix 星云 是 另 一 个 典型 的 年 老 PN 的 例子 , 它 也 是 距 
我 们 最 近 的 一 个 PN. ISO 的 观测 已 经 证 实 它 有 一 个 碎 裂 的 圆 环 
结构 中 ,从 它 的 CO 分 布 图 看 ,该 行星 状 星云 的 分 子 包 层 也 是 由 
高 度 破 碎 的 .许多 小 团 块 所 组 成 ?1. 


8.3.3 小 结 


1. AGB 星 

COOrx 10" cm (r 44 CSE 离 中 心 星 的 距离 

真正 的 CSE 尚未 形成 . 气体 运动 呈 无 序 状态 .密度 分 布 不 均 
5), 存在 高 度 的 团 块 结构 . 磁场 在 这 个 区 域 有 重要 的 作用 . 

(2)r2210!* —10'5 cm 

在 r22107 — 105 em 范围 内 ，CSE 保持 轴 对 称 的 密度 分 布 . 
速度 场 粗 略 各 向 同性 . 当 到 达 105 cm 时 , CSE 的 膨胀 速度 加 速 
到 恒定 的 极限 速度 vol. CSE 实际 上 由 许多 气体 块 组 成 . 速度 波 
动 存在 . 

(3)r>10' cm 

轴 对 称 不 再 突出 , 原因 尚 不 清楚 . 此 时 CSE 有 明显 的 大 结构 
和 整体 上 的 球 对 称 性 . 基本 上 是 等 速 膨胀 . 

例外 情况 : 在 一 些 源 中 看 到 了 与 中 心 星 脱离 开 的 壳 层 . 除 连 
续 的 质量 抛射 外 , 一 次 性 的 或 断 续 性 的 质量 抛射 (episodic mass 
loss) 也 有 可 能 . 具有 不 同 速度 的 几 个 独立 风 也 在 个 别 源 中 看 到 . 
此 外 , 在 一 些 AGB 星 的 CSE 中 发 现 了 高 速 的 分 子 外 向 流 ， 有 的 
还 具有 双 极 的 位 形 . 

2. PPN 和 /或 Post-AGB Œ 
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AGB 星 的 质量 抛射 率 赵 于 零 后 , 相当 高 速 的 气体 运动 与 新 
的 低 的 质量 抛射 开始 . 轴 对 称 的 几何 学 变 得 更 具 支 配 地 位 . 分 子 
气体 呈 环 状 分 布 . 沿 极 轴 有 高 的 速度 . 它们 的 机 制 是 什么 , 与 盘 
风 关 系 等 都 是 有 待 解 决 的 问题 . 在 AGB 遗迹 的 CSE 中 团 块 依然 
存在 . Post-AGB 阶段 出 射 的 高 速 准 直 的 外 向 流 或 喷 流 和 包 层 的 
相互 作用 可 能 是 导致 一 定形 状 PN 形成 的 重要 机 制 . 

3. PN 

年 轻 的 PN 和 PPN( 和 /或 Post-AGB) 有 相似 的 几何 学 , 大 多 
数 探测 到 分 子 的 PN 为 双 极 星云 . 观测 揭示 分 子 是 双 极 星云 赤道 
圆 环 部 分 的 主要 成 分 . 最 高 速度 的 分 子 风 已 明显 不 存在 . 更 演化 
PN 中 的 分 子 发 射 则 处 在 残缺 圆 环 的 许多 小 碎 块 中 . 中 性 气体 分 
布 的 高 度 破碎 可 能 是 行星 状 星云 和 AGB. 包 层 遗迹 的 相互 作用 以 
及 中 心 星 对 分 子 包 层 的 光 致 离 解 的 结果 . 

在 这 个 领域 有 待 解 决 的 问题 很 多 , 这 里 列举 几 个 重要 的 问 
B. 

(D El AGB 星 的 拱 是 分 子 包 层 大 多 是 球 对 称 的 . 但 在 PPN 
和 PN 中 很 大 部 分 却 是 非 球 对 称 的 ,那么 ,什么 时 候 以 及 为 什么 发 
生 了 这 种 转变 ? 此 外 为 什么 有 的 PPN 又 不 具有 双 极 位 形 073? 

(2) 观测 表明 , PPN 和 PN 中 的 分 子 谱 线 ( 如 CO 与 OH) 呈 
现 出 极其 复杂 和 多 样 性 的 轮廓 ,它们 的 形成 机 制 是 什么 ? 与 其 中 
心 星 和 前 身 星 的 演化 以 及 包 层 物理 特性 的 关系 又 是 什么 ? 

(3) Æ AGB 的 OH/IR 星 阶段 , OH 脉 泽 的 最 强 发 射 是 OH 
的 1 612 MHz 辅 线 发 射 . 那么 什么 时 候 ,为 什么 许多 PPN 的 OH- 
1 665/1 667 MHz 主线 脉 泽 又 变 得 像 在 恒星 形成 区 那样 强 于 OH- 
1 612 MHz 脉 泽 ? 
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$8.4 晚 型 星 质量 流失 的 估算 、 机 制 和 演化 状态 


当中 等 质量 的 恒星 (质量 <8mze) 到 达 AGB 阶段 后 ,它们 的 质 
量 损失 变 得 激烈 起 来 ,一 直到 它们 的 初始 质量 的 90% 被 丢失 为 
止 . 由 此 可 见 质 量 损失 的 调查 对 于 晚期 演化 星 的 研究 是 非常 重要 
的 . 如 8$8.1 所 述 , AGB 星 质量 流失 率 的 估算 不 仅 对 AGB. 星 本 
身 演化 有 重要 意义 ,而 且 对 其 后 代 一 一 行星 状 星云 (包括 中 心 热 星 
和 AGB 包 层 遗迹 ) 的 形成 和 动力 学 演化 都 有 意义 .对 于 原 行星 状 
星云 和 行星 状 星 云 分 子 谱 线 的 形成 和 谱 线 轮廓 更 有 直接 的 影 
响 555， 利 用 红外 和 射电 的 方法 已 经 得 到 许多 计算 AGB 星 质量 损 
失 m 的 经 验 公式 和 有 关 m 的 各 种 统计 关系 ~， 本 节 将 主要 
介绍 利用 射电 分 子 谱 线 估算 m 的 方法 . 原则 上 讲 , 列 在 表 8. 1 上 
的 分 子 的 观测 资料 都 可 用 以 估算 mm, 然而 在 实际 应 用 中 总 是 取 那 
些 容易 在 富 氧 或 富 碳 CSE 中 观测 到 的 ,并 且 可 用 到 较 宽 的 冯 范 
围 ( 也 即 可 用 于 不 同 演化 阶段 的 天 体 )， 又 有 较 大 探测 空间 , HE 
度 较 高 的 分 子 0829. 这 样 ,CO 谱 线 和 OH 脉 泽 就 成 为 示 踪 AGB. 
星 质量 流失 率 的 重要 手段 . 


8.4.1 由 CO 谱 线 估算 质量 流失 率 


假设 有 一 个 稳定 的 CSE, 它 由 一 个 恒定 的 和 各 向 同性 的 质量 
抛射 所 形成 ， 并 假设 CSE 的 膨胀 速度 为 常数 , 在 半径 Ror CO 
分 子 的 丰 度 fco 也 为 常数 , 则 质量 损失 率 


> _ Mov 
Roca Ro (8.4.1) 


式 中 mco 是 在 Reo 内 CO 分 子 的 质量 . 在 光学 薄 发 射 和 源 不 可 分 
辨 情况 下 ,观测 到 的 积分 强度 简单 地 与 Reo 内 的 分 子 数 和 波束 填 
充 因子 成 正比 . 这 样 mcooc T à v.D' B! / (Ro). RP TA 是 无 损耗 
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望远镜 的 CO 天 线 温度 ,D 是 源 与 观测 者 的 距离 , B 是 天 线 的 主 波 
束 宽度 (FWHM), 将 mco 的 表达 式 代 入 (8.4.1) 式 ,得 
TAvED’B’ 
fcoRio 

式 中 4 依赖 于 谱 线 的 激发 温度 Tu 、 光 学 厚度 r` 有 关 的 跃迁 (7) 和 
尺度 Roo. A 需要 通过 详细 的 模型 来 确定 . Knapp 和 Morris(1985 
年 ) 进 行 了 这 一 研究 , 并 发 现 对 于 一 个 光学 厚 的 J=1 一 0 谱 线 ， 
在 源 不 可 分 辨 情况 下 4/Rco 粗 略为 一 个 常数 . 这 样 对 于 CO J= 
1 一 0 谱 线 (这 里 使 用 的 是 Bell 实验 室 的 7m 望远镜 , 天线 的 
FWHM - 100^) ,他们 得 到 可 以 用 下 式 来 估算 晚 型 星 的 质量 损失 
aU), gn 





mco = AQ Tac ,Roo/DB) (8. 4. 2) 


Tv D? E 
2.0 x 105g” oa 
RE v 的 单位 是 km，。s-:，, D 的 单位 是 pe. 对 于 一 个 比 天 线 主 波 
束 小 的 或 可 比拟 的 源 , 它 的 Ta 也 可 用 天 线 的 主 波束 亮 温 Te (RE 
好 地 表示 . 此 外 ，(8. 4. 3) 式 虽 源 自 光学 厚 谱 线 ,但 对 于 光学 薄 的 
谱 线 , 这 一 结果 也 是 差别 不 很 大 的 . 如 :对 于 CO J=2 一 1 谱 线 可 
以 采用 稍 加 修正 的 表达 式 %**9， 


mo = 5.7 X 107? 


(8.4. 3) 


mo = 


T mvi D’ Ofn zi 
SDF not 
式 中 bs 是 天 线 主 波束 的 半 功 率 全 宽度 , 即 前 面 提 到 的 FWHM, 
以 角 秒 为 单位 . S(VJ) 为 改正 因子 , 对 CO(2 一 1) 谱 线 SCJ) 一 0.5. 
式 中 的 fco 是 CO 分 子 相 对 H; 的 丰 度 . 在 参考 资料 [93] 中 ,对 富 
AER fco 73: 1075, 对 S- 星 取 fo=6X10-:, 对 富 碳 星 取 fo= 

8X10^*. 


8.4.7 由 OH 脉 泽 估算 质量 流失 率 
由 OH-1 612 MHz 脉 泽 估算 m 的 公式 是 基于 该 发 射 来 自 一 


(8. 4. 4) 
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个 半径 为 Roa 的 相对 薄 的 壳 层 . 由 关系 式 (8. 3. 4) 可 得 


T7 nonRôn 
Mon = 81mqwv. f. 


上 述 关系 的 最 普遍 的 形式 就 是 Baud 和 Habing 给 出 的 质量 损失 
率 和 OH 脉 泽 流量 及 膨胀 速度 间 的 关系 5. 这 里 使 用 了 OH 光度 
Los 和 Ron 的 经 验 关 系 以 及 运转 一 个 饱和 脉 泽 所 要 求 的 最 小 柱 密 
度 . 最 后 得 





(8. 4. 5) 





mon = 3*107" moa! (8.4.6) 


v.SóiD 

fon 
RP ve HAH km * s^! , Son COH-1612 脉 泽 流量 ) 的 单位 是 
Jy, 距离 D 的 单位 是 kpc. 质量 损失 率 用 OH-1612 脉 泽 壳 层 半径 
和 膨胀 速度 来 计算 时 ,可 用 下 式 "9 


Ron \™ A es 
jocis] iss km.s™/ "e* 








mon = 4 * 107* 


(8.4.7) 
这 里 的 Ron 是 指 OH 数 密度 最 大 值 处 与 中 心 星 的 距离 , 由 于 AGB 
星 中 的 OH 脉 泽 是 红外 抽 运 的 ,因此 在 用 (8. 4. 6) 式 计算 质量 损失 
率 时 要 考虑 OH 脉 泽 流量 随 恒 星光 度 的 变化 . 在 一 个 脉动 周期 里 
这 种 变化 常常 超过 5 的 因子 . 因此 在 (8. 4. 6) 式 中 我 们 采用 的 是 
平均 的 Son. 此 外 , 当 OH 脉 泽 谱 的 双 峰 强度 不 等 时 ,我 们 取 Son 
三 (S152)',，S1 和 5S; 分 别 为 OH 红 、 蓝 两 个 谱 峰 的 流量 . 
参考 资料 [13] 比 较 了 富 氧 和 富 碳 星 的 质量 损失 率 ,分 析 了 通 
过 CO( 一 0),(2 一 1) 谱 线 ,OH(1 612 MHz) 脉 泽 以 及 红外 辐射 等 
模型 拟 合 导出 的 质量 损失 率 , 讨 论 了 各 种 估算 质量 损失 方法 的 可 
用 性 和 不 确定 性 . 如 对 大 多 数 源 ,由 (8. 4. 3) 式 求 得 的 质量 损失 率 
和 由 详细 模型 得 到 的 结果 相差 一 个 不 到 2 的 因子 . 
除了 上 面 介绍 的 通过 OH 脉 泽 资料 可 以 估算 富 氧 -AGB 星 的 
m 外 , 一 大 批 OH/IR 星 的 发 现 还 为 开展 质量 损失 率 的 统计 特性 
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的 研究 提供 了 条 件 . 如 Bowers 等 人 5 和 Bowers 和 Hagen5s9 曾 
分 别提 出 m EL OH-1612 脉 泽 壳 层 外 半径 Re 以 及 和 OH-1612 脉 
泽 光 度 的 经 验 关系 . 这 些 关 系 揭 示 了 在 AGB 演化 阶段 恒星 的 质 
量 损失 率 对 恒星 OH 脉 泽 发 射 的 形成 具有 重要 的 作用 . 参考 资料 
[25] 基 于 一 个 球形 的 均匀 膨胀 的 壳 层 模 型 ,从 理论 上 验证 了 上 述 
的 经 验 关 系 , 即 
log(Ro/AU) = (5.89 + 0.16) + (0.51 士 0.27)log(m/mea-!) 
(8. 4. 8) 
logCLou/s^!) = (52. 8 + 0. 47) + (1. 78 + 0. 672log(m/mgoa ^) 
(8. 4. 9) 
(8.4. 8) 式 中 的 Ro 已 经 对 15 km。s-:! 的 膨胀 速度 作 了 改正 ,六 是 
由 红外 或 CO 测量 资料 导出 的 . 


8.4.8 AGB 星 质量 损失 率 的 演化 


上 面 介绍 了 利用 分 子 谱 线 资料 估算 AGB 星 质 量 损失 率 的 方 
法 和 一 些 统计 关系 . 然而 在 AGB 阶段 , 特别 是 当 恒星 演化 到 接 
近 AGB 的 顶部 时 , 由 于 超 风 的 形成 , AGB 星 的 质量 抛射 将 有 一 
个 很 大 的 增强 . 当 达 到 AGB 顶端 时 ,m 可 高 达 107* moa  CRLS 
8.2). Herman 和 Habing 认为 ,对 这 种 现象 可 以 有 两 种 考虑 C] ， 

(1) 认为 在 AGB 演化 的 大 部 分 时 间 内 ，, m 保持 不 变 , 但 到 达 
AGB 末端 时 , m 突然 上 升 了 100 倍 , 即 从 10 moa ! C E75 107* 
moa !. 
(2) 认为 在 AGB 整个 脉动 阶段 , m 都 是 稳定 地 逐步 上 升 的 . 
基于 这 后 一 种 考虑 ，Herman 和 Habing 提出 一 个 m 随时 间 
演化 的 模型 ， 即 

n - mr 一 常数 Ooxt«to/2 
mrexp[a(t — tacs/2)] taca/2 S t < tacs 
(8.4.9) 
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AP iacs 是 恒星 在 AGB 阶段 的 总 寿命 . m 随时 间 的 变化 对 OH- 
1612 脉 泽 的 双 峰 谱 的 形成 有 明显 的 影响 . 在 AGB. 星 质量 抛射 率 
随时 间 迅 速 增加 和 变 慢 的 AGB 风速 情况 下 , 无 论 是 CO 发 射 还 
是 OH Bi, 它们 在 壳 层 中 的 传播 实际 是 在 不 同 的 m 条 件 下 进行 
的 . 参考 资料 [C99] 计算 了 在 富 氧 -AGB Æ m 随时 间 变 化 情况 下 
OH-1 612 MHz 脉 泽 双 巍 频谱 在 AGB 上 的 演化 . 用 他 们 的 模型 
成 功 地 解释 了 在 一 些 OH/IR 星 中 观测 到 的 ,在 视 向 速度 为 零 附 
近 仍 有 一 定 脉 泽 辐射 的 特征 . 同样 在 富 碳 -AGB 星 情况 下 , 包 层 
不 同 径 向 位 置 上 的 CO 发 射 实际 示 踪 了 不 同 演化 时 间 上 中 心 星 的 
质量 损失 率 . W AGB 星 的 CO 射电 谱 线 基本 上 在 之 5X108 em 处 
形成 , 若 假设 AGB 星 风 的 速度 是 15 km * s^, WAHRER S 
103a， 而 CO 的 远 红 外 谱 线 (由 ISO 观测 得 到 ) 却 在 靠近 星 的 大 约 
2X10 cm 处 形成 ,相应 的 时 标 二 40a. 这 样 利 用 不 同 波段 的 CO 
发 射 可 以 示 踪 已 跨越 千年 的 质量 损失 的 历史 [4]. 


8.4.4 晚 型 星 质 量 损失 的 可 能 机 制 


红 巨 星 演化 到 AGB 阶段 有 如 此 大 的 质量 损失 率 ,一 直 是 人 
们 感 兴趣 的 问题 .许多 质量 损失 的 理论 提 了 出 来 . 然而 , 直到 目 
前 ,关于 AGB 星 质量 抛射 的 机 制 仍 未 完全 解决 . 这 里 我 们 仅 从 支 
配 风 加 速 的 运动 方程 (8. 4. 1000 H8 A, 看 看 引起 AGB 星 质量 外 
流 的 几 种 可 能 原因 . 

车 用 u(r) 表 示 风 速 , 有 wu(oo)==v.， 则 星 风 气体 满足 的 运动 
方程 如 下 : 
uS OP er grt guo (8. 4. 10) 
AP gr, gr 和 gw 分 别 表示 不 同 的 加 速 项 : 热 的 辐射 的 和 波 的 ， 
这 后 者 如 : Alfven 波 和 声波 . 热 驱动 风 要 求 一 个 高 的 温度 环境 ， 
如 太阳 日 晃 , 因此 它 不 适 于 冷 的 AGB E. 由 于 AGB 星 的 光度 较 





FAE ”晚期 演化 星 拱 星 包 层 的 分 子 发 射 389 





K, 在 一 般 情况 下 , 中 心 星 的 辐射 压力 L/c 可 能 达到 或 超过 AGB 
星 风 的 驱动 力 mv... 因此 辐射 压力 作用 尘埃 , 尘埃 与 气体 碰 擅 从 
而 驱动 星 风 的 质量 损失 机 制 被 认为 是 最 可 能 的 机 制 . AGB-CSE 
的 尘埃 特性 与 星 风 特性 的 密切 相关 有 力 地 支持 了 这 一 论点 . 然 
而 ,由 于 在 许多 AGB 星 中 尘埃 在 离 中 心 星 较 远 的 高 度 上 形成 , 因 
此 很 有 必要 寻找 某 种 机 制 能 将 气体 带 到 这 样 的 高 度 ， 鉴 于 许多 
AGB 星 的 质量 损失 率 与 中 心 星 的 脉动 周期 有 关 ， 这 就 暗含 径 向 
脉动 与 辐射 压 机 制 联合 作用 可 以 更 有 效 的 加 速 星 风 . 不 过 它 也 要 
求 尘埃 颗粒 在 离 星 较 近 的 地 方形 成 . Alfven 波 只 能 形成 快速 的 星 
风 , 因此 它 不 适 于 AGB 星 的 情况 . 声波 可 以 不 借助 尘埃 颗粒 而 
形成 观测 到 的 星 风 ， 所 以 关键 问题 是 尘埃 在 距离 恒星 多 远 地 方 形 
mon, 

相对 AGB 星 来 讲 , PPN 和 PN 的 质量 损失 机 制 更 远 未 弄 清 . 
在 原 行星 状 星云 中 , 由 于 它 的 能 谱 分 布 可 以 很 好 地 确定 , 因此 由 
它 的 质量 损失 率 导 出 的 动量 变化 率 ( 驱 动力 ?mv 很 容易 与 由 总 的 
辐射 流量 导出 的 辐射 压力 这 /ec 一 4rD2F/c 进行 比较 . 这 里 D.F 
和 < 分 别 表示 距离 .总 流量 和 光速 Knapp 定义 B 一 mu/(C4rD2F/ 
c)ao, 对 于 AGB R iX B fe 1, E PPN 中 则 较 大 ,而 在 PN 中 此 
fl EK 001192, 那么 在 PPN 和 PN 中 质量 外 流 的 驱动 机 制 又 是 什 
么 ? 是 一 个 很 值得 探究 的 问题 . 


8.4.5 晚期 演化 星 的 演化 状态 


分 子 谱 线 观测 的 一 个 重要 的 目的 是 试图 说 明 是 否 不 同 种 类 分 
子 〈 甚至 同一 种 类 不 同 跃迁 谱 线 ) 的 出 现 是 恒星 演化 不 同 阶段 的 
反映 . 如 果 是 这 样 ,我 们 将 可 以 对 AGB 星 和 Post-AGB 星 设计 出 
一 个 各 种 分 子 出 现 和 消失 的 年 代表 . 而 同一 种 分 子 ( 如 OH) 的 不 
同 跃 迁 谱 线 (主线 与 辅 线 ) 由 于 要 求 的 激发 条 件 不 同 也 可 以 提供 中 
心 星 演 化 的 重要 信息 . 第 一 个 进行 这 一 调查 的 是 Lewis. Lewis 
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(1989 年 ) 研 究 了 晚 型 星 包 层 中 所 有 脉 泽 的 演化 . 由 于 mm 与 “ 色 ” 
有 关 ， 他 得 到 SO, HO 和 OH 主 、 辅 线 脉 泽 随 着 壳 层 厚度 增 大 
(红外 色 余 也 增 大 ) 顺 序 地 出 现 . 当 m 继续 再 增加 , 除 OH-1 612 
MHz 脉 泽 外 ;首先 OH ER, 接着 HO ,最 后 SiO 脉 泽 又 顺序 地 
消失 . 然而 , 当 mo, 恒星 向 PN 方向 演化 时 , OH 的 主线 脉 泽 又 
BK UB au, 

Lewis 进一步 研究 了 SiO, H:O 和 OH 脉 泽 的 特性 , 指出 SiO 
脉 泽 的 探测 率 与 “ 色 ” 无 关 . 基本 上 所 有 具有 富 氧 包 层 的 AGB 星 
都 有 SO Box X819 与 此 相反 ，HO 和 OH 发 射 却 很 少 在 
最 蓝 的 AGB 星 中 探测 到 , 这 些 星 只 有 较 低 的 质量 抛射 率 . 但 
H:O 脉 泽 可 以 出 现在 比 OH 主线 脉 泽 较 蓝 的 星 中 . 最 后 ,OH- 
1 612 MHz 辅 线 脉 泽 将 出 现在 偏 红 的 AGB 星 包 层 中 , 此 时 H,O 
和 OH 主线 脉 泽 消失 PI，Jewell 等 对 一 批 演化 星 , 如 :Mira Æ, 
IRC W, AFGL 源 ,OH/IR 星 和 超 巨 星 进行 了 完整 的 v=1,.J= 
1 一 0 的 SiO 脉 泽 观测 . 发 现 SIO 脉 泽 存在 于 上 列 各 种 拱 星 天 体 
中 . 并 且 SiO 脉 泽 的 强度 与 CSE 的 膨胀 速度 无 关 , 与 “ 色 ” 无 关 ， 
与 OH 脉 泽 强度 也 无 关 , 集 中 到 一 点 就 是 与 中 心 星 的 m RAI, 
因此 SiO 脉 泽 被 认为 是 最 普遍 类 型 的 拱 星 脉 泽 接着 的 一 个 问题 
是 如 何 区 分 富 氧 星 和 富 碳 星 . 根据 上 面 的 分 析 ，SiO 脉 泽 可 以 作 
为 富 氧 星 的 最 佳 指示 器 , 而 近 10 多 年 探测 到 的 HCN BEHERU RT LJ 
作为 一 个 富 碳 星 的 可 靠 探 针 , 这 样 ,利用 SiO0/HCN 强度 比 可 以 在 
富 氧 和 富 碳 拱 星 包 层 间 进行 判别 中 . 

除了 脉 泽 外 ,利用 某 些 分 子 的 谱 线 强度 比 , 也 可 以 示 踪 晚期 
演化 星 ,特别 是 富 碳 -CSE 的 不 同 演化 状态 . 因为 虽然 从 AGB 到 
PN 的 演化 时 间 并 不 很 长 ,但 由 于 这 一 期 间 中 性 包 层 的 不 透明 度 ， 
辐射 场 的 强度 和 性 质 都 有 相当 大 的 变化 ,加 上 高 速 星 风 的 发 生 和 
激 波 的 形成 的 影响 , 最 后 都 会 导致 各 种 谱 线 强度 的 显著 变化 . 

K 8.4 列 出 了 不 同 演化 阶段 晚期 演化 星 的 富 碳 -CSE 中 某 种 
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分 子 种 类 X 的 u 态 一 1 态 的 谱 线 与 CO 的 J —1—0 谱 线 的 强度 
KE, 表 中 所 列 源 从 上 至 下 恰好 反映 了 晚期 演化 星 从 AGB 一 
Post-AGB (或 Pre-PN) 一 PN 的 一 个 演化 序列 . 
38.3 富 碳 -CSE 中 某 种 分 子 种 类 X 相对 CO(1 一 0) 的 谱 线 强度 比 
I(X,u—D/IQGO,1—0) 





源 HCN* HNC* HCsNP Sist HCO+t* CNA CzHd 演化 阶段 
IRC+ 10216 0.71 0.087 0.21 0.11 0.0015 0.89 9.16 AGB 
CIT6 0.46 0.058 0.12 0.016 0. 001 0.78 0.16 AGB 
CRL3068 0.34 0.14 0.15 0.076 0.2 — 0.23 AGB 
CRL2688 0.66 0.054 0.24 0. 033 <0.0075 0.39 0. 094 Post- AGB 
CRL618 0.18 0.17 0.12 «0.034 0.13 0.52 0.019  Post-AGB 
NGCT027 0.13 0.30 — 0.04 «0.01 PN 
Mi-16 0.08 «0.02 0.12 0.29 PN 
NGC2346 0.08 0.08 0. 064 PN 
NGC6072 0.22 0.049 0.18 — 0.71 «0.013 PN 
1C4406 0.20 0.042 0.16 0.38 «0.015 PN 


注 :a AUR J—1—0;b 表示 J—10—9:c 表示 J= 5 一 4, d 表示 J=1 一 0 

由 表 可 见 ,在 一 般 情 况 下 ,多 数 的 分 子 发 射 随 着 天 体 离开 
AGB 阶段 迅速 减弱 . 但 具体 看 ,每 种 分 子 的 情况 还 有 差别 . 在 
AGB 阶段 HCN 和 CN 的 谱 线 是 最 强 的 ,并 显示 出 大 致 相近 的 谱 
线 强度 ， 其 它 的 谱 线 则 较 弱 ,其 中 最 弱 的 是 离子 分 子 HCO+ 的 谱 
线 . 演化 到 年 轻 的 Post-AGB Œ CRL2688 时 分 子 发 射 的 情况 仍 
类 似 AGB 星 . 但 到 了 更 演化 的 Post-AGB 星 CRL618 时 ，HCN 
的 谱 线 强度 开始 下 降 ,而 离子 分 子 HCO+ 的 谱 线 却 明显 地 增强 ， 
并 一 直 保 持 到 行星 状 星云 阶段 ,在 进入 PN 阶段 后 HCO+ 谱 线 的 
增强 可 能 与 来 自 中 心 热 星 的 软 X- 射 线 的 电离 有 关 , 也 可 能 与 行 
星 状 星云 相互 作用 风 区 的 激 波 化 学 有 关 . 有 关 星 云 化 学 的 问题 ,我 
们 将 在 下 一 章 详 细 讨 论 . 在 表 8. 3 中 还 看 到 当 到 达 PN 阶段 后 ， 
随 着 进一步 的 演化 ,HCN 谱 线 和 CN 谱 线 再 次 增强 ,与 CH 谱 线 
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形成 鲜明 对 照 . 这 是 一 个 很 有 趣 的 现象 . 总 之 ,利用 不 同 种 类 分 子 
间 的 相对 强度 比 可 以 帮助 我 们 鉴别 处 于 不 同 演化 阶段 的 天 体 . 
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第 九 章 ”星际 物质 化 学 


$9.1 引言 


9.1.1. 天 体 化 学 的 发 展 


星际 物质 化 学 属于 天 体 化 学 的 一 部 分 ,事实 上 目前 它 已 成 为 
天 体 化 学 的 主要 部 分 . 星际 物质 化 学 的 研究 对 推动 天 体 化 学 的 发 
展 起 了 决定 性 的 作用 . 

天 体 化 学 (也 称 宇宙 化 学 ) 是 研究 天 体 物质 的 化 学 成 分 、 化 学 
特性 ,化 学 反应 及 其 化 学 演化 规律 的 科学 . 

单纯 从 学 科 的 定义 和 划分 学 科 的 一 般 习 惯 来 看 ,天 体 化 学 是 
一 门 天 文学 与 化 学 之 间 的 边缘 学 科 , 似 应 列 为 天 文学 中 与 天 体 物 
理学 并 行 的 一 个 大 的 分 支 . 不 过 在 星际 分 子 和 星际 物质 化 学 的 研 
究 兴起 以 前 ,这 门 学 科 的 进展 和 成 就 都 远 远 比 不 上 天 体 物理 学 . 那 
时 ,只 有 对 太阳 系 化 学 做 过 较为 细致 的 研究 . 在 太阳 系 以 外 ,真正 
关系 到 化 学 研究 的 基本 对 象 即 化 合 物 的 工作 只 有 恒星 大 气 中 发 现 
的 若干 双 原 子 分 子 谱 带 以 及 1937 年 后 发 现 的 星际 物质 中 的 3 种 
双 原 子 分 子 谱 带 . 只 有 少数 研究 涉及 天 文 分 子 的 化 合 、 分 解 等 化 学 
反应 过 程 . 这 些 发 现 和 研究 在 很 长 一 段 时 期 内 并 没有 引起 重视 ,也 
没有 对 天 文 研究 产生 重大 的 影响 . 

那 时 ,天 体 化 学 观测 工作 中 ,很 大 一 部 分 是 通过 中 性 或 电离 的 
原子 光谱 来 了 解构 成 宇宙 中 各 种 天 体 ( 主 要 是 恒星 ) 的 物质 中 所 含 
的 元 素 和 同位 素 的 成 分 、 含 量 及 其 在 宇宙 中 的 分 布 状况 . 
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应 该 说 ,元 素 宇宙 丰 度 的 观测 有 其 基础 性 的 意义 . 它 确认 了 地 
球 之 外 的 宇宙 中 ,至 少 对 能 够 被 我 们 观测 到 的 天 体 而 言 ,其 物质 的 
组 分 也 是 由 元 素 周期 表 中 的 化 学 元 素 及 其 同位 素 构成 的 ; 它 还 进 
一 步 定量 地 测定 了 太阳 及 一 些 恒 星 的 元 素 丰 度 分 布 曲 线 . 这 些 数 
据 成 为 BFH 理论 的 实验 基础 ;同时 也 是 大 爆炸 模型 最 重要 的 观 
测 证 据 之 一 ". 不 过 我 们 很 容易 看 出 ,这 些 工作 本 质 上 还 是 属于 物 
理 研究 (原子 物理 及 核 物理 ) ,而 不 属于 严格 意义 上 的 以 化 合 、 分 解 
问题 为 核心 的 化 学 . 

星际 分 子 的 发 现 改 变 了 天 文学 和 天 体 化 学 的 面 狐 ,从 此 对 太 
阳 系 以 外 的 天 体 开始 了 仔细 的 化 学 (化 合 物 及 其 化 合 、 分 解 ) 研 究 . 

历史 上 , 早 在 第 一 批 星际 分 子 发 现 后 不 久 ,Swings 等 就 曾 企 
图 解释 CH 和 CH+ 的 观测 丰 度 . 就 是 说 天 文学 家 的 注意 力 很 快 便 
从 “了 解 宇宙 中 有 何 种 分 子 ” 扩 展 到 “ 弄 清 宇宙 分 子 是 如 何 产 生 
的 ”他 们 借用 了 恒星 大 气 研 究 中 的 模型 ,其 中 假设 了 原子 .分 子 和 
星际 辐射 场 之 间 达 到 了 热 动 平衡 .但 由 于 星际 物质 的 低 密度 ,而 且 
星际 紫外 辐射 的 等 效 温度 远 比 星际 物质 的 低温 度 要 高 ， 所 以 这 种 
假设 并 不 适用 于 星际 物质 . 1946 年 ,Kramers 和 ter Haar 提出 一 
个 以 辐射 缔 合 作为 形成 机 制 ,以 光 解 离 . 光 电离 及 电子 俘获 作为 破 
坏 机 制 的 模型 . 1951 年 , Bates 和 Spitzer ( 见 第 一 章 参考 资料 
[14]) 进 一 步 改善 了 这 个 模型 ,但 是 却 发 现在 合理 的 天 体 物理 条 件 
下 ,辐射 缔 合 比 以 前 想像 的 要 慢 而 解 离 复合 比 以 前 的 计算 结果 大 


* B?FH 理论 是 伯 比 奇 夫妇 , 福 勒 、 八 伊 尔 等 于 1957 年 提出 的 关于 元 素 在 恒星 中 
合成 的 假说 , 它 根据 核反应 的 实验 及 理论 研究 的 成 果 , 认 为 宇宙 中 所 有 元 素 及 其 同位 
素 都 是 由 氨 原 子 通过 在 恒星 中 发 生 的 各 种 核反应 过 程 一 步 步 合成 ,然后 再 抛射 到 宇宙 
空间 中 去 的 . B'FH 理论 计算 了 与 恒星 不 同 演化 阶段 相对 应 的 各 个 核反应 过 程 ,其 结果 
大 体 上 能 够 解释 观测 得 到 的 元 素 丰 度 分 布 . 但 这 种 恒星 中 的 核反应 理论 不 能 说 明 氨 的 
宇宙 丰 度 大 约 为 30% ( 按 质量 计 ) 的 事实 . 而 氨 丰 度 后 来 被 大 爆炸 宇宙 模型 用 宇宙 早 
期 高 温 下 轻 原子 核 的 生成 机 制 解释 ,成 为 大 爆炸 模型 的 重要 观测 证 据 之 一 . 
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得 多 ,以 致 无 法 用 气相 反应 来 说 明 观测 的 CH 和 CH?! 分子 丰 度 . 
这 些 不 成 功 的 尝试 是 星际 物质 化 学 研究 的 萌芽 ,其 中 已 经 包括 了 
若干 基本 的 研究 方法 及 概念 . 在 最 初 的 二 三 十 年 ,这 方面 的 努力 没 
有 得 到 重视 ,大 多 数 人 对 天 文 分 子 的 存在 及 其 重要 性 仍 持 怀疑 态 
度 . 直到 20 世纪 60 至 70 年 代 间 ,处 于 各 种 不 同 天 文 环境 中 的 大 
量 天 文 分 子 的 发 现 才 终于 改变 了 人 们 的 思考 方式 . 天 文学 家 不 久 
就 认识 到 ,天 文 分 子 的 作用 不 仅 是 为 天 文 观 测 提供 了 强 有 力 的 探 
针 , 而 且 分 子 本 身 就 是 天 文 演化 的 主体 . 天 文 分 子 以 及 它 的 化 学 成 
分 、 化 学 演化 对 天 体 的 结构 和 演化 有 显著 的 影响 ,特别 是 在 天 体 的 
早期 和 晚期 演化 中 起 着 决定 性 的 作用 . 与 此 同时 ,以 星际 物质 ( 包 
括 星际 和 星 周 物质 ) 化 学 为 主 的 天 体 化 学 便 开 始 了 迅猛 的 发 展 . 

在 习惯 的 说 法 中 ,天 体 化 学 (astrochemistry) 或 分 子 天 体 化 学 
常 被 当 作 是 分 子 天 体 物理 学 的 一 部 分 . 这 可 能 是 由 于 历史 的 或 习 
惯 的 原因 ,也 可 能 是 由 于 早先 从 事 这 个 领域 工作 的 多 数 是 物理 或 
天 体 物 理学 家 . 不 过 后 面 就 会 看 到 ,在 这 个 领域 中 ,天 文 、 化 学 和 物 
理 在 许多 情况 下 是 紧密 地 交织 在 一 起 的 . 解决 问题 时 也 需要 天 文 、 
化 学 ,物理 的 规律 和 研究 方法 并 举 , 只 是 侧重 的 角度 不 同 . 当 我 们 
侧重 从 化 学 角度 考虑 问题 时 , 便 可 以 把 它 称 为 星际 物质 化 学 或 天 
体 化 学 . 


9.1.2 星际 物质 化 学 的 研究 对 象 .研究 方法 和 意义 


观测 显示 出 不 同 的 天 文 环境 下 ,星际 物质 中 各 种 星际 分 子 的 
丰 度 ( 即 星际 气体 的 化 学 组 成 ) 很 不 相同 . 这 是 由 许多 因素 造成 的 . 
例如 ,大 质量 恒星 的 形成 区 与 小 质量 恒星 的 形成 区 ,由 于 其 中 原 恒 
星 的 辐射 以 及 伴随 着 恒星 形成 和 演化 而 出 现 的 高 速 内 流 及 外 流 驱 
动 的 激 波 都 有 较 大 的 差别 ,所 以 气体 的 化 学 组 成 也 在 很 大 范围 内 
变化 . 又 如 , 星 周 包 层 的 化 学 组 成 与 星际 云 的 化 学 组 成 也 是 明显 不 
同 的 . 
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星际 物质 化 学 的 对 象 就 是 研究 不 同 环境 下 各 种 星云 以 及 星际 
介质 中 化 合 物 的 成 分 和 丰 度 ;分 析 不 同 条 件 下 天 文 分 子 产生 与 破 
坏 、 合 成 与 分 解 的 化 学 ,物理 过 程 ; 进 而 研究 由 这 些 过 程 构成 的 星 
云 的 整体 化 学 演化 ;以 至 星云 的 化 学 演化 与 天 文 演化 的 相互 影响 . 

研究 方法 包括 通过 观测 取得 各 类 天 体 的 化 学 成 分 及 物理 条 件 
等 数据 ;由 理论 计算 或 实验 测量 得 出 各 种 反应 过 程 的 有 关 参 数 ( 特 
别 是 分 子 的 形成 率 和 解 离 率 . 星际 物质 化 学 中 有 不 少 反应 过 程 是 
地 球 条 件 下 罕见 甚至 在 实验 室 中 也 很 难 实现 的 ,对 这 类 问题 只 有 
靠 理论 计算 ) ;理论 研 究 还 包括 分 析 和 设想 星云 中 分 子 形成 和 破坏 
的 各 种 可 能 的 反应 过 程 ,提出 星云 中 化 学 反应 的 模型 并 根据 有 关 
参数 综合 求 出 不 同 物理 、 化 学 条 件 的 星云 中 ,各 种 天 文 分 子 的 理论 
丰 度 . 

更 长 远 的 目标 是 从 理论 上 得 出 各 类 分 子 云 模型 的 化 学 演化 图 
像 , 并 且 把 化 学 演化 结合 到 整个 天 体 演化 的 过 程 中 去 以 更 好 地 解 
释 或 预言 各 种 观测 现象 . 比如 ,最 终 我 们 有 可 能 把 星云 的 化 学 组 成 
当 作 一 种 测量 星云 年 龄 的 时 钟 . 就 像 Hiroko Suzuki 在 1973 年 曾 
提出 的 :知道 了 暗 云 中 的 物理 条 件 ,我 们 应 能 估计 其 中 化 合 物 的 
数量 . 我 们 需要 考虑 的 一 点 是 暗 云 中 分 子 形成 与 破坏 的 过 程 是 否 
相互 平衡 ,换言之 ,化 学 在 暗 云 中 是 否 处 在 稳定 状态 . 如 果 情 形 不 
是 如 此 , 则 星际 分 子 的 丰 度 将 依赖 于 云 的 历史 , 亦 即 云 形成 的 过 
程 , 云 的 年 龄 及 其 经 历 过 的 物理 条 件 等 等 . 这 也 意味 着 我 们 有 希望 
通过 观测 目前 云 中 的 分 子 丰 度 来 了 解 云 的 历史 . 因此 , 弄 清 星际 分 
子 的 形成 过 程 是 一 个 重要 的 目标 . ”这 是 一 个 艰巨 而 且 意 义 深远 的 
课题 . 
9.1.3 星际 物质 化 学 的 特点 ”星际 气体 的 物理 化 学 条 件 


星际 物质 化 学 所 研究 的 主要 是 天 文 时 空 尺度 的 各 种 星云 中 的 
化 学 过 程 . 天 文中 的 物理 、 化 学 条 件 与 地 球 环境 下 的 条 件 有 天 壤 之 
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别 , 其 中 出 现 的 有 些 化 学 过 程 是 地 球 上 极为 少见 或 者 不 易 模拟 的 . 
这 种 重大 差异 是 星际 物质 化 学 研究 的 首先 一 个 特点 ,研究 工作 中 
需要 时 刻 注意 . 

而 且 ,这 些 条 件 还 随 天 文 环境 的 不 同 而 有 巨大 的 差别 . 按 学 科 
目前 的 发 展 水 平 看 ,在 不 少 情况 下 这 些 条 件 甚至 是 很 不 确定 的 , 它 
本 身 就 是 个 有 待 研 究 的 问题 . 这 使 得 有 关 的 研究 工作 带 有 更 强 的 
探索 性 . 

星际 物质 化 学 的 另 一 个 特点 是 研究 方法 上 的 综合 性 . 它 需要 
用 多 种 手段 从 多 方面 进行 探索 .理论 研究 .实验 室 研 究 和 天 文 观测 
常常 是 密切 地 缠绕 在 一 起 交错 进行 的 . 化 学 问题 ,物理 问题 和 天 文 
问题 在 实际 工作 中 也 往往 无 法 截然 分 开 . 

这 些 特 点 都 与 星际 物质 (主要 是 各 类 星云 ) 的 特殊 物理 、 化 学 
环境 有 关 . 下 面 让 我 们 给 出 一 个 一 般 的 描述 ， 

星云 是 由 原子 所 和 分 子 氢 占 主要 成 分 的 极为 稀薄 的 气体 组 
成 ,其 中 含有 丰 度 很 低 ( 氢 丰 度 的 10 “一 10-* 量 级 或 更 低 ) 的 碳 、 
毛 ` 氮 、 硅 、 硫 等 杂质 元 素 以 及 某 些 固 体 尘 粒 (文献 中 常用 的 “尘埃 
(dust) ”或 “颗粒 (grain )” 并 无 明显 的 区 别 ,本 章 中 一 般 将 统称 为 
ARD. 星云 的 温度 、 密 度 可 在 相当 大 的 范围 内 变化 ,并 受到 紫外 
线 .X- 射 线 .宇宙 线 的 照射 以 及 诸如 激 波 之 类 的 动力 学 现象 的 影 
响 . 

分 布 在 星际 物质 中 的 尘 粒 的 成 分 和 结构 目前 尚 不 是 十 分 清 
A6. 但 可 以 肯定 它 对 一 般 星云 中 的 分 子 形成 起 着 极其 重要 的 作用 . 
首先 , 它 对 星际 辐射 的 吸收 和 散射 为 星云 构成 了 一 个 屏蔽 层 , 从 而 
保护 已 经 形成 的 分 子 免 受 高 能 辐射 破坏 . 其 次 , 它 提供 一 个 发 生化 
学 作用 的 表面 ,分 子 能 够 在 它 的 表面 上 形成 . 特别 是 对 于 氧 分 子 ， 
分 析 已 表明 在 温度 很 低 的 云 中 ,表面 形成 是 把 氨 原 子 变换 为 氨 分 
子 的 惟一 的 机 制 . 而 氢 分 子 在 星云 气体 中 的 出 现 对 其 它 分 子 的 形 
成 又 是 有 关键 意义 的 . 一 些 化 学 上 饱和 的 分 子 如 HO ,NHi,CH,， 
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H2S ,PH 以 及 其 它 复 杂 分 子 看 来 也 很 像 是 先 在 尘埃 表面 形成 , 然 
后 再 得 到 能 量 而 蒸发 到 星云 气体 中 去 . 最 后 ,观测 发 现 的 一 些 特殊 
的 红外 吸收 和 发 射 使 人 们 有 理由 怀疑 有 相当 一 些 尘埃 表面 上 粘 附 
着 一 层 分 子 ,构成 表面 的 敌 盖 层 , 而 一 部 分 化 学 反应 实际 上 是 发 生 
EA EE. 星云 中 存在 于 履 盖 层 中 的 星际 分 子 可 能 占有 相当 的 
份额 , 当 考虑 星云 中 各 种 分 子 的 总 含量 时 应 把 这 部 分 也 计算 在 内 . 

星云 的 密度 是 一 个 重要 的 参数 ,不 同 的 天 文 环境 中 ,气体 密度 
值 可 以 在 大 范围 中 变化 . 密度 对 化 学 过 程 有 极 显著 的 影响 . 但 是 ， 
不 论 密度 差别 多 大 ,有 一 点 是 共同 的 , 即 绝 大 多 数 情况 下 我 们 总 可 
以 假定 密度 低 到 这 样 程度 ,以 至 于 只 有 两 体 碰撞 及 粒子 与 尘 粒 的 
碰撞 是 重要 的 . 在 考虑 气相 分 子 形成 时 ,除了 极 少 数 特殊 情况 ( 例 
如 某 些 晚 型 星星 周 包 层 的 最 内 层 ) 外 ,总 可 以 只 考虑 两 体 缔 合 反应 
而 把 三 体 缔 合 反应 忽略 . 这 个 假定 适用 于 一 个 很 大 范围 的 ,包括 多 
种 多 样 天 体 的 不 同 的 天 文 环境 一 一 从 早期 宇宙 的 复合 时 代 直 到 致 
密 星 际 分 子 云 中 的 恒星 形成 区 . 这 一 点 与 地 球 上 的 情况 恰好 相反 ， 
在 地 球 上 的 分 子 形成 过 程 中 ,三 体 碰撞 远 比 二 体 碰 撞 更 为 常见 ( 见 
参考 资料 [1],318 页 的 讨论 ). 

超 低 密 度 和 许多 星云 的 超低温 度 通 常 是 地 球 实验 室 难 以 实现 
的 . 这 是 天 文 条 件 与 实验 室 条 件 巨 大 差异 的 表现 之 一 . 它 带 来 的 一 
个 常见 的 问题 就 是 ,即使 在 同样 的 动力 学 温度 下 ,天 文 分 子 在 能 级 
上 的 布 居 也 可 能 不 同 于 实验 室 的 值 . 因此 , 当 我 们 把 实验 室 获得 的 
参数 ( 像 化 学 反应 速率 、 光 解 离 速 率 等 ) 应 用 到 天 文 问题 时 ,必须 非 
常 小 心 . 

除了 氨 和 氨 以 外 的 其 它 元 素 的 成 分 和 丰 度 显然 影响 星际 分 子 
的 品种 和 数量 . 比如 富 碳 的 环境 和 富 氧 的 环境 其 化 学 演化 过 程 是 
不 同 的 . 

宇宙 线 加 热 星云 并 使 原子 .分 子 电离 或 使 分 子 解 离 , 这 是 星云 
中 离子 的 重要 来 源 . 常常 也 是 整个 星云 化 学 反应 序列 的 启动 因素 . 
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各 个 波段 的 电磁 辐射 能 加 热 尘 粒 , 使 附着 在 其 表面 的 挥发 性 
物质 释放 到 气体 中 去 . 辐射 也 能 加 热气 体 . 紫外 辐射 和 X- 射 线 造 
成 的 光化学 作用 会 改变 气体 的 化 学 成 分 ,是 星云 中 一 种 重要 的 化 
学 过 程 . 这 里 要 提出 的 一 点 是 ,前 面 说 到 尘 粒 能 够 屏蔽 光子 的 辐射 
并 不 等 于 说 在 没有 内 部 辐射 源 的 致密 云 中 就 完全 不 存在 光子 . 因 
为 宇宙 线 及 X- 射 线 的 电离 产生 的 电子 能 把 分 子 氢 激 发 到 高 电子 
态 ,然后 自发 路 迁 发 射 次 级 紫外 光子 , 它 对 较 重 分 子 的 光 解 离 作用 
大 约 相当 于 目 视 消 光量 4,==4 一 6 的 星际 消光 情况 1 

演化 的 某 些 阶段 中 出 现 的 激 波 会 加 热 、 压 缩 、 加 速 其 周围 的 气 
体 . 如 果 激 波 是 快速 的 , 尘 粒 有 可 能 被 破坏 ,所 有 的 分 子 也 将 全 被 
解 离 . 激 波 过 后 冷却 过 程 中 的 气体 的 化 学 成 分 与 冷气 体 的 化 学 成 
分 或 者 被 慢 速 激 波 或 辐射 加 热 的 气体 的 化 学 成 分 是 各 不 相同 的 . 

以 上 就 是 星际 环境 的 一 个 概略 介绍 . 我 们 首先 关心 的 问题 就 
是 在 这 样 的 特殊 环境 下 ,星际 分 子 是 如 何 产生 、 存 在 又 是 如 何 被 破 
坏 的 ， 

曾经 有 人 认为 星际 分 子 不 能 在 星云 中 产生 ,而 只 能 在 条 件 适 
宜 的 特定 环境 中 (例如 恒星 大 气 , 或 者 原 恒星 周围 的 大 气 ) 才 能 产 
生 , 然 后 被 抛射 到 星际 空间 的 各 处 . 但 这 种 模型 要 求 分 子 形成 后 必 
须 具 有 不 合理 的 极 高 抛射 速度 才 可 能 在 分 子平 均 寿命 期 间 运 行 到 
星云 尺度 的 距离 ;其 它 一 些 考虑 也 不 支持 这 种 看 法 . 所 以 目前 大 多 
数 人 都 认为 星际 分 子 是 “本 地 ”( 即 分 子 所 在 的 星云 中 ) 形 成 的 , 形 
成 的 途径 主要 分 为 气相 反应 形成 与 固 相 ( 尘 粒 ) 表 面 形 成 两 大 类 . 
下 面 分 别 讨论 . 

需要 请 读者 注意 的 是 ,星云 化 学 是 一 个 还 在 迅速 发 展 的 学 科 ， 
许多 问题 尚未 得 到 肯定 的 结论 ,要 想 作 出 系统 的 总 结 在 目前 是 困 
难 的 .本 章 将 把 侧重 点 放 在 介绍 基础 性 的 概念 和 研究 方法 以 及 比 
较 成 熟 的 问题 上 . 对 许多 正在 探索 中 的 重要 的 前 沿 工 作 也 将 给 出 
一 个 轮廓 性 的 描述 ,有 兴趣 的 读者 可 以 进一步 查阅 有 关 参 考 资料 . 
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$9.2 星际 分 子 形成 和 破坏 的 机 制 一 
1 .气相 反应 


9.2.1 速率 系数 


气相 反应 的 一 个 重要 参数 是 分 子 形成 的 速率 系数 &. 对 由 于 
两 体 碰 撞 





X-Y-—Z24 KE (9. 2. 1a) 
造成 的 各 种 过 程 来 说 ,dt 时 间 内 ,单位 体积 中 由 于 粒子 X 和 YY Bi 
撞 而 生成 的 新 分 子 Z 的 数目 dnz 以 及 粒子 X 、Y 减少 的 数目 dnx, 
dny 都 应 正比 丁 发 生 碰撞 的 次 数 ,而 后 者 又 正比 于 粒子 X 和 YY 的 
数 密度 nx 和 ny, 所 以 可 写成 


dn; Lo dm 
dd d | dt 
其 中 ,比例 系数 k 就 是 速率 系数 , 它 反 映 单位 体积 中 粒子 2Z 的 形成 
的 快慢 ,k 的 单位 是 cm*。s-!. 又 可 以 表示 为 
k = (ov) (9. 2. 2) 
式 中 o 是 碰撞 截面 ,v 是 相对 运动 速度 . 尖 括号 ( 表示 对 速度 分 
布 取 平均 . 
速率 系数 和 碰撞 截面 随 不 同 的 粒子 及 不 同 的 反应 过 程 而 在 很 
大 范围 内 变化 , 它 的 数值 大 多 来 自理 论 计算 ( 关 键 是 计算 反应 截 
面 ,可 参阅 参考 资料 [4]) ,少数 来 自 实验 结果 或 理论 与 实验 综合 
析 的 结果 ,有 些 则 仅仅 是 一 种 估计 . 另外 ,即使 是 实验 室 得 到 的 比 
较 精 确 的 数据 ,应 用 到 天 文 问题 时 也 需要 仔细 考虑 实验 室 条 件 与 
天 文 条 件 的 差异 . 速率 系数 数值 的 不 确定 性 给 分 子 天 文 研究 带 来 
很 多 问题 . 它 也 向 实验 工作 特别 是 化 学 反应 动力 学 实验 提出 了 许 
多 课题 . 


dnx dny 


= knyny (9. 2. 1b) 
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对 由 于 光子 照射 造成 的 各 种 光化学 过 程 , 速 率 系数 的 定义 和 
量 纲 略 有 不 同 ,在 下 一 小 节 的 3 中 介绍 . 


9.2.2 星际 气体 中 基 元 的 化 学 .物理 过 程 


下 面 逐个 讨论 星云 气体 中 ,各 种 基本 的 分 子 生 成 和 解 离 过 程 . 

1. 辐射 缔 合 (Radiative Association) 

当 复 杂 分 子 是 在 低 密度 环境 中 通过 二 体 碰撞 而 缔 合 生成 时 ， 
能 量 和 动量 守恒 律 要 求 这 种 缔 合 必须 伴随 着 一 个 光子 的 释放 : 

X 二 Y 一 XY 十 各 (9.2. 3) 

其 中 ,X 和 YY 分 别 代表 缔 合 前 的 2 个 较 小 的 粒子 (原子 、 分 子 或 离 
子 ),XY 代表 由 它们 缔 合 构成 的 分 子 ( 在 这 里 ,XY 就 是 (9. 2. la) 
式 中 的 2). 实例 如 


H + H> H} + hv (9. 2.4) 

CH? 十 H: 一 CHz 十 各 (9.2.5) 
和 

C -H;—CH? +hy (9. 2. 6) 


其 中 , (9. 2.4 ) 式 是 早期 宇宙 中 的 一 个 重要 过 程 ;(9. 2. 6) 式 是 星 
际 有 机 分 子 气相 形成 中 关键 的 最 初 一 步 . 有 关 (9. 2. 5) 和 (9. 2. 6) 
式 的 速率 系数 的 文献 见 参考 资料 [5] 中 的 引文 . 

下 面 以 两 个 原子 碰撞 为 例 ,考察 由 辐射 缔 合 生成 分 子 过 程 的 
细节 . 设想 原子 X 和 YY 沿 图 9. 1 中 较 高 的 势能 曲线 相互 趋 近 , 水 
平 线 AB 代表 两 个 原子 的 总 能 量 , 对 应 于 X 和 YY 的 每 一 个 核 间距 
(图 中 的 横 坐 标 ) ,水 平 线 AB 和 势能 曲线 的 竖 直 距离 给 出 该 点 的 
相对 动能 . 从 经 典 力学 看 ,4 点 是 运动 的 拐点 ,两 个 原子 靠近 到 点 
A 所 对 应 的 核 间距 后 ,它们 便 又 开始 相互 分 离 . 只 有 在 两 个 原子 间 
的 势能 小 于 间距 为 无 穷 大 时 的 势能 的 短 时 间 内 除去 它们 的 能 量 ， 
这 个 缔 合 过 程 才 能 完成 . 在 两 体 问题 中 ,能 量 的 释放 只 有 通过 辐射 
光子 (化 合 物 XY 跃迁 到 C 点 ) 实 现 . 对 于 X 和 YY 不 是 代表 原子 而 
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是 代表 分 子 的 情形 ,以 上 的 讨论 是 类 似 的 . 

辐射 缔 合 的 速率 系数 写成 v 
y, 它 依赖 于 两 个 粒子 磁 撞 期 间 光 
子 发 射 的 平均 时 间 ry( 指 激发 态 分 
子 在 发 射 光子 以 前 平均 经 过 的 时 
间 , 亦 即 分 子 在 激发 态 的 平均 寿 
命 , 见 参考 资料 [1] 317 页 和 [5] ) 
以 及 碰撞 的 持续 时 间 t.( 这 一 时 间 
相当 于 振动 周期 的 数量 级 ,也 等 于 
用 两 粒子 之 间 势 能 曲线 的 作用 距 
离 除 以 粒子 平均 速度 的 时 间 量 
级 ). 如 果 两 个 粒子 X M Y 在 碰撞 c 
过 程 中 相互 靠近 时 ,能 够 达到 分 子 
XY 的 一 个 电子 激发 态 并 在 此 期 间 图 9.1 两 原子 辐射 缔 合 生成 分 于 过 
恰好 能 发 生 向 较 低 结合 态 的 允许 程 示意 图 
电 偶 极 跃迁 放出 光子 , 则 辐射 缔 合 实现 ,分 子 XY 生成 .zy 可 以 短 
到 107* s 量 级 (但 更 常见 的 是 ,相互 靠近 时 沿 着 分 子 XY 的 基 电 子 
态 的 势能 曲线 ,只 能 通过 同一 电子 态 内 的 振动 态 之 间 的 跃迁 放出 
光子 达到 稳定 的 缔 合 . 这 种 情况 下 r 的 典型 值 对 离子 系统 是 2X 
10 习 s, 对 中 性 系统 则 大 一 个 量 级 ), 而 热 运 动 速度 下 直接 碰撞 时 re 
BI HERZ] Ag 1075 s. 为 了 使 两 个 粒子 复合 ,必须 在 碰撞 持续 时 间 之 
内 发 生 电子 跃迁 才 行 . 比较 以 上 两 个 时 间 rr 和 zt. 立 即 看 出 ,辐射 缔 
合 是 个 罕 发 的 事件 ,最 好 的 情况 下 也 只 有 大 约 每 十 万 次 碰撞 中 才 
发 生 一 次 缔 合 . 除 此 之 外 ,还 有 几 个 原因 也 会 使 辐射 缔 合 出 现 的 概 
率 进 一 步 减少 ( 见 参考 资料 [1]318 页 的 讨论 ). 不 过 在 碰撞 中 形成 
的 共振 结构 可 以 使 速率 系数 明显 地 增加 (参考 资料 L5]220 页 有 一 
个 OH 的 例子 ). 

如 果 相 互 趋 近 的 粒子 X H Y 是 具有 很 多 靠 得 很 近 的 能 级 的 





r 
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复杂 粒子 系统 的 话 , 则 由 于 它们 相互 趋 近 时 碰撞 能 量 可 以 分 布 到 
大 数目 的 内 能 模 之 中 ,从 而 使 它们 重新 分 开 的 概率 减 小 ,此 时 复合 
物 的 寿命 变 长 ,在 它 重新 分 离 以 前 有 较 多 时 间 放 出 一 个 光子 .但 由 
于 缺少 复合 物 能 级 结构 的 可 靠 数据 ,这 方面 的 理论 计算 结果 常常 
是 不 太 确定 的 . 

2. 辐射 附着 (radiative attachment) 继 以 缔 合 脱离 (associative 
detachment) 

在 部 分 电离 的 气体 中 分 子 的 生成 可 以 由 另 一 种 程序 启动 , 先 
是 电子 附着 于 中 性 粒子 X 之 上 形成 负离子 同时 发 出 光子 , 称 为 辐 
射 附着 ， 


X +e X+ hv (9. 2.7) 
接着 离子 与 中 性 粒子 碰撞 ,在 缔 合 过 程 中 电子 又 脱离 出来 ; 
X -+Y—XY+e (9.2. 8) 
这 一 步 叫 做 缔 合 脱离 . 实例 如 
H+e—>H 十 hr (9.2.9) 
H-FH7—H;ce (9. 2.10) 


缔 合 脱离 是 个 无 辐射 跃迁 过 程 , 因 此 可 以 进行 得 很 快 . 如 (9. 
2. 10) 式 的 速率 系数 为 2X 107? em? e s CLE VERE L5] 3| 
文 ). 不 过 在 低温 下 , 它 前 面 的 一 步 即 辐射 附着 是 很 慢 的 . 所 以 在 冷 
的 星云 中 这 种 负离子 反应 是 不 重要 的 . 而 在 热 的 等 离子 体 中 , 辐 
射 附着 (9. 2. 9 ) 式 继 以 缔 合 脱离 (9. 2. 10) 式 则 是 分 子 氨 的 主要 来 
源 . 它 也 是 早期 宇宙 中 氢 分 子 形成 的 主要 途径 之 一 . 

3. 光 解 离 (photodissociation)、 光 电离 (photoionization ) 和 解 
离 光 电离 (dissociative photo-ionization) 

这 些 都 是 由 光子 照射 引起 的 光化学 过 程 . 在 确定 弥散 云 .致密 
云 以 及 激 波 过 后 的 区 域 中 的 化 学 组 成 时 ,它们 都 起 着 重要 的 作用 . 

光 解 离 是 原 有 分 子 被 辐射 破坏 的 机 制 ,分 子 XY 吸收 光子 后 
分 解 成 为 两 个 或 更 多 的 较 小 的 粒子 系统 (原子 或 较 小 的 分 子 )X 和 
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Y. 可 表示 为 
XY -- hv-- X - Y (9.2.11) 

光 解 离 可 以 通过 以 下 几 种 方式 实现 : 

(1) 分 子 吸收 光子 后 从 原来 的 能 级 直接 跃迁 到 分 子 所 在 电子 
态 的 振动 连续 态 ( 即 能 量 达到 比 势能 曲线 右边 水 平 部 分 还 要 高 的 
数值 ). 

(2) 分 子 吸收 光子 后 从 原来 的 能 级 直接 跃迁 到 一 个 不 稳定 的 
(排斥 的 ) 激 发 电子 态 . 这 第 2 种 方式 的 可 能 性 比 第 1 种 更 大 一 些 . 

(3) 分 子 吸收 光子 后 从 原来 
的 能 级 直接 跃迁 到 激发 电子 态 
中 的 一 个 分 立 的 振动 能 级 ,然后 
预 解 离 到 另 一 个 电子 态 的 振动 
连续 态 ,或 者 到 (可 能 性 要 小 一 
些 ) 基 电子 态 的 振动 连续 态 . 所 
谓 预 解 离 是 指 分 子 的 一 个 电子 
态 B 的 分 立 能 级 和 另 一 个 电子 
的 图 9.2 分 子 的 可 能 发 生 预 解 离 的 两 个 

EN 3 9.2 gn 

EN 电子 态 (连同 它们 的 连续 项 谱 )5 
连续 区 , 它 对 应 于 分 子 的 解 离 )( 图 9. 2 0. 分 子 有 可 能 以 一 定 的 概 
率 无 辐射 地 ( 即 不 损失 能 量 地 ) 从 分 立 态 跃迁 到 能 量 在 相同 高 度 的 
连续 态 , 从 而 解 离 . 这 个 过 程 就 称 为 预 解 离 . 

(4) 还 有 其 它 一 些 方式 可 以 造成 解 离 , 如 分 子 被 光子 激发 到 分 
立 能 级 后 辐射 跃迁 到 较 低 电 子 态 的 振动 连续 态 ,或 辐射 跃迁 到 预 
解 离 电子 态 . 

对 上 述 几 种 方式 所 涉及 的 机 制 的 详细 讨论 可 参阅 [1j 第 七 章 . 

在 星际 分 子 中 ,所 有 这 些 光 解 离 过 程 都 有 可 能 发 生 . 对 于 多 原 
子 系统 , 预 解 离 通常 是 最 有 效 的 模式 . 不 过 对 于 能 级 结构 足够 复杂 
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的 分 子 来 说 ,吸收 一 个 光子 也 有 可 能 不 导致 解 离 ,因为 吸收 的 光子 
能 量 可 以 被 分 布 到 许多 内 部 激发 模 中 最 后 作为 荧光 光子 发 射出 
去 .因此 ,在 能 够 破坏 较 小 分 子 的 辐射 场 中 ,大 分 子 仍 有 可 能 存活 
下 来 . 
多 原子 分 子 在 光 解 离 时 ,能 量 在 内 能 和 解 离 产物 的 动能 之 间 
如 何 分 布 是 很 不 清楚 的 . 在 多 数 情 形 下 最 终 产 物 的 证 认 尚 未 能 确 
定 . 
类 似 于 分 子 的 形成 速率 系数 &, 可 以 定义 光 解 离 的 速率 系数 
koa. dt 时 间 内 、 单 位 体积 中 因 光 解 离 造成 的 分 子 数 变化 -dnz 与 分 
TZ 的 密度 nz 成 正比 (Z 即 (9. 2. 11) 式 中 解 离 前 的 分 子 XY) , 比 
RREN es， 有 


— dn; 
ku = nzdt 


当然 ,dnz 也 应 该 与 光子 密度 ( 光 强 ) 成 正比 ,但 我 们 把 光 强 的 
因素 归并 到 As 中 去 了 ,所 以 koah E GERE STU. 
对 任何 一 种 给 定 的 分 子 , 上 述 各 种 光 解 离 机 制 的 相对 效率 都 
随 着 星云 的 深度 不 同 而 变化 . 对 
OH-Fhy--O--H 


(9. 2.12) 


和 
CH+hv>C+H 
曾 做 过 仔细 的 分 析 ( 见 参考 资料 [5] 中 引文 和 [6]). 光 解 离 对 星际 
化 学 的 影响 灵敏 地 依赖 于 尘 粒 的 散射 及 吸收 特性 5 ,导致 不 确定 
性 的 主要 原因 之 一 是 由 于 我 们 缺乏 星际 尘 粒 性 质 的 知识 . 
光电 离 
XY 十 加 一 XY+ 十 e (9. 2.13) 

和 解 离 光电 离 

XY -hy—X--Y*-e (9. 2. 14) 
也 都 是 重要 的 机 制 . 光电 离 的 实例 如 
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CH-r-h»—CH* +e 

其 光电 离 率 约 为 2X10-”s-!, 是 破坏 CH 的 重要 原因 之 一 ( 见 参 
考 资料 [4]286 页 ,[6](a)8 页 ) .不 过 目前 只 有 有 限 数目 的 星际 分 
子 在 这 方面 有 可 靠 的 实验 数据 . 对 于 未 衰减 的 星际 辐射 场 ,各 种 星 
际 分 子 光 解 离 速 率 系 数 的 数值 范围 约 在 10- s-: 到 107 s! Z7 [R] 
或 者 更 小 . 对 不 少 星际 分 子 ( 包 括 很 多 简单 分 子 ) 来 讲 , 这 个 数值 存 
在 着 很 大 的 不 确定 性 . 对 光电 离 和 光 解 离 进一步 的 了 解 建议 参阅 
参考 资料 [6](a)(b)(c) . 

4. 碰撞 解 离 (collision-induced dissociation) 

这 指 的 是 两 个 粒子 碰撞 后 ,其 中 一 个 解 离 为 更 小 的 系统 ; 

Z+XY>Z+X+Y (9. 2. 15) 

它 主要 发 生 在 温度 为 几 干 度 的 热 星云 中 . 这 种 过 程 能 使 氨 分 子 解 
离 : 


H-cH;H-CHOH (9.2.16) 
He 十 H: 一 He 十 H 十 H (9. 2.17) 
H:+H:>H:+H+H (9. 2. 18) 


在 考虑 碰撞 解 离 问 题 时 须 注意 它 的 速率 系数 是 随 互 相 碰 撞 的 
两 种 粒子 的 密度 而 变化 的 . 从 物理 上 解释 原因 在 于 ,高 密度 情况 
下 , 热 运动 碰撞 频繁 ,分 子 在 较 高 振 转 能 级 上 也 有 较 多 的 布 居 ,(9. 
2.15) 式 的 过 程 使 分 子 从 这 些 高 能 级 激发 到 振动 连续 态 而 解 离 . 但 
在 较 低 的 密度 下 ,碰撞 不 太 频繁 ,自发 发 射 便 表 现 出 相对 重要 的 作 
用 ,使 较 高 能 级 上 的 布 居 数 减少 . 结果 是 碰撞 造成 的 解 离 减少 ,这 
就 是 所 谓 辐射 (自发 发 射 ) 造 成 的 分 子 稳定 化 . 极限 情况 下 , 解 离 速 
率 将 由 直接 跃迁 到 振动 连续 态 的 概率 决定 . 

可 用 二 能 级 粒子 数 率 方程 定量 地 说 明 这 个 问题 , 设 n, 和 加 
分 别 是 分 子 在 下 能 级 E, 与 上 能 级 E, 上 的 布 居 数 ,A424 为 自发 跃迁 
FUE. Ci。、C2 为 分 子 被 动力 学 温度 为 了 的 气体 中 的 热 运 动 粒子 碰 
撞 而 与 热 运 动 交换 能 量 造 成 的 跃迁 概率 ( 弛 瑰 跃 迁 概率 ) ,统计 物 
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理 要 求 其 比值 恒 为 


E,— 
Cu =e T (9. 2. 19a) 
Ca 


关键 是 Cv .Ca 的 绝对 值 是 随 气体 密度 而 增加 的 ( 因 热 碰撞 的 频繁 
程度 随 密度 增加 而 加 大 )， 不 计 受 激 跃迁 时 ,粒子 数 速率 方程 为 


E E (Azn + Can + Cin (9. 2. 19b) 
气体 达到 动态 平衡 时 有 dnz/dt 一 0, 故 
n — C 

SCARE CS (9. 2. 19c) 


可 见 , 当 气体 密度 很 低 ,C: 与 Ca 42 时 ,mw<m ,上 能 级 粒子 数 减 
少 ,或 者 说 自发 跃迁 使 分 子 系统 比 周 围 环境 冷 , 分 子 的 稳定 化 出 
现 ; 当 气体 密度 增加 时 ,Cs 与 Ca 的 绝对 值 加 大 ,结果 是 上 能 级 粒 
TC ns 增加 ;在 Cu 5 Ca 六 42 的 情况 下 ,me 5n 的 比值 趋 近 
(9. 2. 19a) 式 表 示 的 热平衡 比值 , 即 分 子 系统 将 趋 近 于 按 气 体 的 
动力 学 温度 布 居 . 注意 ,气体 密度 越 大 ,上 能 级 粒子 数 ns RK, iÉ 
撞 解 离 越 容易 发 生 . 
所 以 ,速率 系数 变 成 了 密度 的 函数 . Dove 等 对 反应 (9. 2. 17) 
式 曾 做 过 可 靠 的 理论 计算 外, 表 9. 1 是 他 们 得 出 的 氨 密 度 mE E 
率 系数 的 影响 .对 上 述 3 个 反应 在 低 密度 下 的 极限 值 的 计算 见 
参考 资料 [5] 中 的 引文 . 
5. 解 离 复合 (dissociative recombination) 
复合 指正 离子 与 电子 复合 成 中 性 粒子 . 原子 离子 只 能 通过 发 
射 光 子 而 复合 (辐射 复合 ): 
Xt4e—>X+hv (9. 2. 20) 
而 分 子 离子 可 以 经 过 在 解 离 复 合 过 程 中 的 无 辐射 跃迁 而 复合 ， 
XY+ 十 e 一 又 十 立 (9. 2.21) 
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表 9.1 T=3 000 K 和 6 000 K Bf He--H;-He--H--H 的 碰撞 解 离 速率 系 
数 作为 密度 nu. 的 函数 人 


k 3000K 6000K 





0 2. 16X107™ cm? * 2.71X10 * cm! * s^! 


6.02X10'cm^  |8.49X107* cm? * 8.62X10 cm? «s^! 
1. 90 X 10* cm^? 1.58X 107? cm? * 1.99X 107" cm? * s^* 
1. 90X 105 cm~? 1.11X10 P em? * 5. 23X 107" cm? © s^! 


oo 2. 32X107" cm? * 5. 52X 107™ cm? * s^! 








它 可 分 为 两 种 机 制 . 图 9. 3(a) 是 直接 机 制 . 离子 分 子 XY+ 俘 
获 一 个 能 量 为 的 电子 形成 处 于 不 稳定 的 激发 态 (XY') 的 中 性 分 
子 XY,X 和 YY 很 快 因 排斥 而 相互 分 开 (分 子 解 离 ), 电 子 的 复合 过 
程 稳定 地 完成 

图 9.3(b) 是 间接 机 制 .XY* 俘 获 一 个 能 基 为 的 电子 进入 到 
中 性 分 子 XY 的 一 个 里 德 伯 ( 激 发 ) 态 (XY ) 中 的 某 个 振动 能 级 ， 
接着 它 经 万 预 解 离 

因为 过 程 是 无 辆 射 的 ,而 且 因 为 电子 和 正 离子 之 间 的 吸引 
力 , 解 离 复合 的 过 程 是 快速 的 ,只 有 少数 例外 . 对 中 等 复杂 程度 的 
离子 分 子 ,速率 系数 的 典型 值 为 10-*| 100/ 站 | emt «s E 
级 . 不 过 对 能 级 结构 简单 的 系统 ,中 性 分 子 可 能 不 存在 位 于 能 够 被 
热电 子 接近 和 能 够 穿越 里 德 伯 能 级 处 的 势能 曲面 , 解 离 复合 过 程 
将 是 慢 的 . 理论 计算 表明 ( 见 参考 资料 [5] 中 引文 )H#  HeH MI 
H 就 是 这 样 的 . HI 在 天 文 上 有 重要 意义 ,对 它 曾经 做 过 实验 室 
WE. 在 温度 为 300 K 时 , 测 到 的 

Hý 十 e 一 H: 十 H (9. 2. 22) 
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V(R) 











(b) 
图 9.3 解 离 复合 的 直接 机 制 (a) 和 间接 机 制 (b) 
的 速率 系数 小 于 107 70m? s. 
CH 的 解 离 复合 
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CH*-e-C4H (9.2.23) 
在 天 文 上 也 有 重要 意义 , 它 的 速率 系数 的 实验 室 测量 值 为 59 
k= (3.1 土 0.3) x ux) € X 1077 em? + s^! 


但 这 个 值 可 能 是 由 实验 室 中 处 于 激发 的 转动 和 振动 能 级 的 离子 造 
成 的 . 在 星际 环境 中 ,离子 处 于 较 低 的 转动 和 振动 能 级 ,速率 系数 
可 能 是 比较 小 的 ,但 理论 计算 还 不 够 精确 ,不 足以 给 出 可 靠 的 预 


ni 


对 于 星际 分 子 化 学 来 说 , 另 一 个 基本 的 不 确定 性 是 多 原子 离 
子 解 离 复合 的 产物 不 易 认 定 . 常用 的 一 种 假定 是 在 解 离 复 合 过 程 
中 有 一 个 氢 原 子 脱离 , 即 
XH; 十 e 一 XH,_, +H (9. 2. 24) 
这 样 ,甲醇 就 可 以 按 以 下 的 次 序 生成 的 :先是 辐射 缔 合 
CH} -H;0-—CH; * H;O4- Av (9. 2. 25) 
继 以 解 离 复合 
CH? + H;Oc-e—CH;OH--H (9. 2. 26) 
6. 电荷 转移 (charge transfer) 
电荷 转移 是 如 下 的 过 程 (其 中 X 和 YY 是 中 性 的 原子 或 分 子 ): 
X*-c-Y-X-rY* (9. 2. 27) 
它 影响 星际 物质 的 电离 结构 以 及 部 分 电离 的 数值 . 如 果 有 合适 的 
势能 曲面 的 话 (复杂 分 子 大 都 是 这 样 ) ,电荷 转移 进行 很 快 .大 多 数 
分 子 离子 的 电荷 转移 速率 系数 为 10 cms。s-! 的 量 级 或 者 还 要 
大 些 . 
值得 注意 的 一 个 例外 是 
Het 十 H: 一 生成 物 (9. 2. 28) 
尽管 它 有 大 的 放 热 , 仍 是 很 慢 的 ,80 K BEES 1X 107 em? * s^! 
在 冷 云 的 温度 下 还 要 小 些 . 因此 在 冷 云 中 He+ 离 子 主 要 靠 下 列 过 
程 去 除 : 
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Het 十 CO 一 He 十 C+ 十 O (9. 2. 29) 

He* -- HO» RH (9. 2. 30) 

(9. 2. 29) 式 的 电荷 转移 过 程 中 同时 出 现 解 离 , 它 是 破坏 CO 分 子 
的 主要 机 制 . 

星云 中 的 H+ 离子 由 H 的 解 离 电离 (dissociative ionization) 

产生 . 在 致密 云 中 ,它们 被 电荷 转移 反应 去 除 ,例如 通过 与 水 分 子 
的 电荷 转移 





H* -KH;O—H--H;O* (9. 2. 31) 
或 与 其 它 粒子 的 电荷 转移 . 在 弥散 云 中 ,H O 的 电荷 转移 
H*-FO-—H--O* (9. 2. 32) 


是 导致 产生 OH ffl HO 的 化 学 反应 序列 的 第 一 步 . 
星云 中 的 分 子 离子 产生 于 中 性 分 子 与 H+ 或 He 之 间 的 电荷 
转移 ,接着 的 化 学 反应 是 分 子 离子 被 解 离 复合 过 程 除 去 . 
对 于 低 电子 密度 的 情况 , 解 离 复合 不 容易 发 生 , 控 制 电离 过 程 
的 是 电荷 转移 到 低 电离 的 金属 原子 上 中 ,例如 
HCO* --Mg—HCO--Mg* (9. 2. 33) 
所 以 ,致密 云 中 的 部 分 电离 情况 依赖 于 金属 原子 的 耗 尽 . 前面 
曾经 说 过 ,原子 离子 只 能 通过 辐射 复合 反应 ( 见 (9. 2. 20) 式 ) 复 合 ， 
即 
Mg* +e—>Mg +hv (9. 2. 34) 
而 这 个 过 程 是 缓慢 的 ,所 以 更 可 能 的 常常 是 尘埃 表面 上 的 复 


会 [11] 
| Aga 


在 化 学 模型 中 常常 假设 H' 和 He* 能 够 以 10-?cm?。s-! 的 速 


率 系数 把 电荷 直接 转移 到 金属 上 1. 
H* -Mg-H-4-Mg* (9. 2. 35) 
H*--S—H-4S* (9. 2. 36) 


但 Dalgarnof5 则 认为 ,大 多 数 情况 下 这 类 反应 是 缓慢 的 ,可 以 忽 
略 ,而 重 离子 和 重 原子 间 的 电荷 转移 如 


第 九 章 ”星际 物质 化 学 417 





C*-cS—C-S* (9. 2. 37) 
O*--C—O-C* (9.2. 38) 
O*--S—O-cS* (9. 2. 39) 





却 有 可 能 进行 得 很 快 . 这 是 因为 当 它 们 相互 趋 近 时 所 形成 的 势能 
曲面 通常 有 复杂 的 结构 ,从 而 使 对 电荷 转移 有 利 的 交叉 以 高 概率 
出 现 . 有关 这 方面 的 理论 估计 可 参阅 参考 资料 [5] 中 的 引文 . 硫 离 
子 的 复合 远 比 碳 离子 快 ,所 以 碳 离子 C* 通 过 反应 (9. 2. 37) 式 中 性 
化 比 通过 (9. 2. 20) 式 的 辐射 复合 更 为 有 效 呈 1. 

7. 化 学 反应 

星云 中 的 化 学 反应 可 分 为 中 性 粒子 -中 性 粒子 反应 和 正 离子 - 
中 性 粒子 反应 ( 即 离子 -分 子 反应 ). 前 者 形式 如 


X YZ—XY--Z (9. 2. 40) 
后 者 可 以 有 
X+ 十 YZ-~XY+ 十 Z (9.2. 41) 
XY* -Z-—XZ* «Y (9. 2. 42) 
以 及 其 它 形式 . 其 中 下 列 形式 (H+ 为 质子 ) 的 反应 
YH* X Y--XH* (9.2. 43) 


有 时 称 为 质子 转移 (proton transfer). 例如 
H +X—> H: 十 XH+ 
中 性 -中 性 反应 通常 具有 活化 能 势 垒 ,因而 在 低温 下 这 种 反应 
进行 很 慢 . 能 够 出 现 的 中 性 粒子 间 的 化 学 反应 大 多 数 是 原子 与 自 
由 基 之 间 的 反应 ,例如 
O4-OH—O;--H (9. 2. 44) 
?4 O 和 OH 相互 趋 近 时 ,它们 是 沿 着 一 个 具有 深 势 阱 的 势能 曲 
面 .反应 的 速率 系数 的 理论 公式 为 
kenn -($) [$9] ^ em (9.2. 45) 


其 中 ,aas 是 两 个 粒子 的 极 化 率 ,是 与 两 粒子 极 化 能 有 关 的 特 
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征 能 量 . 粗略 估计 io; —10 "cm?,7—1 里 德 伯 能 量 ,w 一 2 ms. 
则 局 23 
A&+ 性 中 性 4 X 107 (7/100 K)” cm? - s^! (9. 2. 46) 
相反 ,离子 -分 子 反应 通常 没有 势 又 ,即使 在 低温 下 反应 进行 
也 很 快速 ,所 以 冷 云 的 星际 化 学 主要 是 离子 -分 子 化 学 G5( 挫 有 
一 些 中 性 -中 性 反应 ). 
离子 与 同 核 分子 反 应 的 速率 系数 决定 于 长 程 极 化 , 它 与 离子 - 
分 子 间 距离 的 四 次 方 成 反比 ,与 中 性 分 子 的 极 化 率 成 正比 . 磁 撞 频 
率 与 温度 无 关 ,通常 都 估计 约 为 10" cms，s .许多 实验 证 实 这 
个 简单 的 描述 是 妥当 的 . Anicich 和 Huntress 搜集 了 有 关 的 实验 
TURCO. 离子 和 异 核 分 子 间 在 大 的 距离 下 除了 极 化 吸引 力 外 还 要 
加 上 离子 电荷 与 异 核 分 子 的 固有 偶 极 矩 的 相互 作用 , 它 依赖 于 相 
互 取向 而 且 特定 的 取向 能 提供 合适 的 反应 路 径 . 通常 假设 速率 系 
数 为 10 cms，s ,并 且 对 所 有 的 温度 都 适用 ,但 是 这 一 点 并 不 
很 肯定 . 一 些 理论 研究 和 实验 室 测量 都 表明 了 反应 速率 系数 随 温 
度 下 降 而 增加 . 反应 速率 系数 对 温度 的 依赖 主要 是 因为 温度 不 同 
时 分 子 在 转动 能 级 上 布 居 情 况 不 同 ( 见 参考 资料 [5],229 页 及 其 
引文 ). 
在 被 激 波 .、X- 射 线 或 紫外 辐射 加 热 的 区 域 ,化 学 反应 和 冷 云 
中 的 不 同 , 它 在 许多 方面 比 冷 云 中 的 反应 简单 . 在 含有 H 的 热 云 
中 ,下 面 这 种 包含 H 和 Ho 的 吸 热 和 放 热 反应 支配 着 云 中 的 化 学 
E. 
X + H= XH +H (9. 2. 47) 
云 的 化 学 组 成 灵敏 地 依赖 于 温度 及 H/H: 之 比 ,这 两 个 因素 共同 
决定 X 和 XH 之 间 的 平衡 . 
同样 ,在 应 用 实验 室 得 到 的 速率 系数 数据 时 必须 小 心 ,因为 实 
验 室 数 据 通常 是 对 应 于 热平衡 的 转动 .振动 布 居 , 而 前 面 解释 过 ， 
在 天 体 物理 问题 中 , 布 居 情况 还 依赖 于 密度 、 分 子 的 种 类 以 及 辐射 
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俘获 比如 ,在 低 密度 条 件 下 ,由 振动 能 推动 的 化 学 反应 尽管 温度 
很 高 也 是 很 慢 的 ; 反 过 来 ,如 果 某 种 抽 运 机 制 使 得 振动 能 级 得 到 足 
够 布 居 , 则 即使 温度 很 低 化 学 反应 也 能 够 很 快 进行. 下 面 举 两 个 例 
子 ,一 个 是 


Het + H;(v = 0) — HeH+ 十 H (9. 2. 48) 
它 的 速率 系数 是 1077 em? * s^! ifi S4 CAP T IT ED CR SHE 
Het + Hi(v Z 1) — HeH* + H (9. 2. 49) 


速率 系数 增加 到 10-" 到 107 em? * s7 Z [8]. 因此 ,在 激 波 后 的 致 
密 气体 中 (振动 激发 态 布 居 增加 ) ,情形 将 与 前 面 “6. 电荷 转移 ”一 
节 中 由 (9. 2. 28) 式 和 (9. 2. 29) 式 所 描述 的 相反 . He+ 会 优先 经 由 
反应 (9. 2. 49) 被 Ho 去 除 掉 , 因 而 减少 了 它 破坏 CO 的 效率 . 
另 一 个 被 振动 激发 加 强 的 例子 是 
O--H;G —1)—OH-2-H 


89.3. 星际 分 子 形成 和 破坏 的 机 制 一 一 
E .固体 表面 反应 


星际 分 子 的 固体 表面 反应 包括 下 面 这 几 个 步骤 ， 

(1) 气 态 粒子 X 因 与 星际 固态 尘 粒 g 磁 撞 而 被 吸附 在 其 表面 
Es 

(2) 然 后 它 在 尘 粒 表面 上 迁移 ,直到 与 另 一 个 原来 已 在 尘 粒 表 
面 上 的 粒子 Y 相遇 ， 

(3) 如 果 条 件 合适 它们 将 形成 新 的 分 子 XY ; 

(4) 而 后 ,在 某 种 因素 (可 以 是 因为 分 子 从 反应 中 的 放 热 或 外 
来 辐射 或 宇宙 线 获得 能 量 , 也 可 以 是 因为 其 它 伴随 着 恒星 形成 和 
演化 出 现 的 事件 的 作用 ) 的 作用 下 ,已 形成 的 分 子 又 从 尘 粒 表面 移 
去 而 释放 到 星际 气体 中 . 

这 里 说 的 粒子 可 以 是 原子 .分 子 、 离 子 或 基 . 尘 粒 能 够 吸收 碰 
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撞 及 形成 分 子 时 释放 的 能 量 , 保 证 了 过 程 中 的 能 量 ,动量 守恒 . 这 
是 一 种 气 - 固 两 相 界 面 上 的 反应 . 比 起 气态 反应 来 , 它 涉及 的 因素 
更 多 、 更 复杂 ,其 中 包括 尘 粒 及 其 表面 的 性 质 ( 如 尘 粒 成 分 、 尘 粒 表 
面 成 分 .大 小 、 温 度 及 其 它 物理 .化 学 特性 ); 原 子 或 分 子 与 尘 粒 磁 
撞 的 速度 ; 尘 粒 表面 和 原子 、 分 子 的 结合 力 的 性 质 ;在 和 尘 粒 上 的 粘 
结 \ 蒸 发 .迁移 的 情况 ;表面 上 化 学 反应 的 类 型 及 特点 ;分 子 形成 的 
机 制 以 及 分 子 形成 后 从 尘 粒 上 逸 出 或 在 其 表面 上 粘 结 的 情况 等 . 
上 述 每 一 个 步骤 的 概率 的 大 小 依赖 于 这 些 因素 . 困难 在 于 ,这 些 因 
素 中 有 不 少 问题 (包括 像 侍 粒 及 其 表面 成 分 这 样 根本 性 的 问题 ) 目 
前 还 不 完全 清楚 ,使 得 固体 表面 反应 的 研究 带 有 很 大 的 不 确定 性 . 


9.3.1 人 尘 粒 及 其 表面 


星际 侍 粒 的 主要 来 源 是 质量 损失 的 晚 型 星 ( 包 括 富 氧 的 茹 藻 
型 变星 ,OH-IR 星 , 碳 星 ). 少 部 分 来 自 超新星 、 新 星 及 沃 尔 夫 - 拉 
叶 星 .但 现在 还 不 清楚 恒星 是 否 是 星际 尘 粒 的 惟一 来 源 , 或 者 说 是 
否 某 些 尘 粒 也 能 在 星云 中 直接 形成 . 

一 般 认为 ,星际 尘 粒 是 大 小 约 为 10-;~10- em 的 固态 微粒 ， 
其 成 分 可 能 包括 (1) 冰 状 (固态 ) 的 水 、 氨 ,甲烷 ;(2) 碳 质 的 颗粒 ; 
(3) 矿 物 .如 二 氧化 硅 \ 硅 酸 镁 ,三 氧化 二 铁 之 类 . 实际 上 ,这 种 看 法 
的 观测 基础 并 不 太 充分 ,因为 很 长 一 段 时 间 中 ,对 太阳 系 外 的 尘 粒 
只 有 由 红外 、 可 见 和 紫外 波段 测 得 的 星际 消光 和 偏振 的 观测 数据 . 
而 要 想 从 观测 的 频谱 特征 证 认 出 它 所 归属 的 载体 并 不 是 一 个 轻 而 
易 举 的 工作 一 一 频谱 特征 的 不 惟一 早已 众所周知 ,同一 个 谱 线 可 
以 对 应 两 种 或 两 种 以 上 不 同 的 物质 (比如 ,Czyzak" 很 早 就 指出 
天 然 石墨 的 消光 曲线 与 无 序 碳 是 类 似 的 ). 加 之 ,现在 看 来 尘 粒 是 
由 高 度 无 规 和 /或 高 度 混合 的 材料 构成 的 ,在 无 规 混合 的 情况 下 ， 
分 子 的 谱 线 特 征 可 以 是 已 知 纯 晶 态 物 质谱 线 的 各 种 变换 ,这 更 使 
证 认 复杂 化 . 
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星际 条 件 下 的 尘 粒 表面 性 质 及 参数 的 准确 数据 也 是 不 容易 获 
得 的 ,模拟 实验 也 很 难 做 ,因而 不 得 不 求助 于 理论 计算 ,而 理论 模 
型 都 有 一 定 简化 ,分 析出 来 的 结论 往往 是 比较 间接 的 . 这 是 许多 理 
论 计算 的 基本 缺陷 . 侍 粒 及 其 表面 的 性 质 的 不 确定 性 给 固体 表面 
反应 研究 带 来 根本 性 的 困难 ,譬如 ,若是 无 序 碳 的 假设 是 对 的 , 则 
分 子 在 石墨 表面 形成 的 理论 计算 就 失去 了 存在 的 前 提 . 为 了 弄 清 
尘 粒 成 分 还 有 许多 工作 要 做 ,其 中 ,从 新 的 来 源 获取 信息 是 一 个 重 
要 方面 . 

近 10 年 来 在 对 致密 云 背后 的 和 媒 在 致密 云 中 的 天 体 做 红外 
观测 时 ,发 现 有 一 些 广泛 存在 的 红外 特征 吸收 谱 线 . 它们 被 认为 是 
来 自 尘 粒 表面 冰 状 北 盖 层 上 的 简单 分 子 H:O ,CHsOH 和 CO. 对 
固态 HsO 的 证 认 是 根据 它 的 OH 键 的 3. 08 um 及 6. 0 pm 振动 谱 
£x. 谱 线 的 峰值 位 置 和 宽度 表明 这 些 HO. 位 于 强 氢 键 一 一 可 能 是 
富 HO 的 环境 中 . 固态 CHOH 的 证 认 是 根据 其 CH 键 的 3. 5 pm 
及 6. 85 um 振动 谱 线 , 它 也 位 于 氢 键 环境 (猜想 也 是 部 分 地 富 
HO 的 成 分 ) 之 中 .固态 CO 的 证 认 是 根据 一 条 弱 的 4. 675 pm 吸 
收 ,与 前 两 种 相反 , 它 主 要 是 位 于 非 极 性 的 覆盖 层 成 分 之 中 ,这 种 
非 极 性 成 分 可 以 是 富 CO 的 ,或 者 是 像 0; 或 CO: 之 类 的 分 子 . 除 
了 以 上 3 种 分 子 外 ,还 可 能 有 痕 量 的 像 HS 和 OCS 等 分 子 也 得 到 
倾向 性 的 证 认 . Tielens 的 文章 5072 对 此 有 一 个 综合 评述 . 

Bucht5 除 了 利用 红外 吸收 谱 线 的 数据 外 ,还 利用 了 来 自 哈雷 
茵 星 的 近 距 测量 结果 和 由 同 温 层 采集 到 的 行星 际 尘 粒 
(interplanetary dust particles ,IDPs ) 的 分 析 数 据 . 他 假定 顽 星 及 
IDPs 能 够 保持 原始 (形成 太阳 系 的 ) 星 云 中 的 尘 粒 的 许多 特性 ,由 
此 推测 致密 云 中 尘 粒 主要 成 分 是 :(1) 矿 物质 :以 各 种 形式 的 富 镁 
硅 酸 盐 ( 如 橄榄 石 (Mg, Fe ):SiO4), ¥# A ((Mg, Fe) SiO;， 
CaMgSi;O,) 玻璃 、 或 硅 酸 盐 的 水 合 物 ) 为 主 ,少量 金属 及 金属 的 
硫化 物 、 碳 化 物 和 和 氧 化物; (2) 弱 晶 化 的 碳 有 机 聚合 物 , 包 在 矿物 质 
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颗粒 外 面 ,它们 也 可 以 不 仅 是 一 层 外 膜 而 是 呈 “ 核 ” 状 ,就 像 在 哈雷 
蔡 星 处 检测 到 的 “ 纯 *CHON( 指 轻 元 素 碳 氢 氧 氮 ) 颗 粒 ;(3) 履 盖 在 
尘 粒 表面 的 “ 脏 冰 ”覆盖 层 , 主 要 是 水 和 碳 氢化 合 物 ,少量 来 自 
CO, CO;, NH; 和 CH,. 

还 有 人 提出 中 ,发 光 天 体 (例如 猎户 座 的 热 核 和 各 种 原 恒 
星 ) 可 以 把 周围 云 中 尘 粒 覆 盖 层 的 相当 大 的 一 部 分 蒸发 ,因此 对 这 
类 区 域 的 气相 化 学 成 分 的 观测 可 以 成 为 除 红 外 谱 线 观 测 外 的 另 一 
种 探测 冰 状 尘 粒 履 盖 层 化 学 成 分 的 手段 . 

除了 人 尘埃 及 颗粒 外 , 近 些 年 来 有 愈 来 愈 多 的 迹象 使 人 猜测 星 
际 空间 还 存在 着 非常 大 的 分 子 , 如 多 环 芳香 烃 (polycyclic 
aromatic hydrocarbons, PAHs ) #1 t $485 (fullerenes). 但 这 里 面 
还 存在 着 一 些 问 题 有 待 继续 研究 ,例如 某 些 IDPs 的 拉 曼 谱 线 又 
与 PAHs 或 氨 化 的 无 定形 碳 (HACs) 的 红外 发 射 谱 非 常 类 似 . 


9.3.2 人 尘 粒 的 温度 


影响 尘 粒 温度 的 因素 包括 尘 粒 本 身 及 其 表面 的 性 质 、 字 窑 线 
的 加 热 , 星 际 辐射 场 与 侍 粒 的 相互 作用 、 气 体 原子 分 子 与 尘 粒 的 磁 
挤 、 星 际 激 波 的 加 热 以 及 尘 粒 表面 化 学 过 程 中 放 热 和 吸 热 的 影响 
等 .不 同 的 天 文 环境 中 尘 粒 温度 差别 是 很 大 的 . 温度 的 数值 可 通过 
天 文 观测 数据 推测 (参看 5. 5. 4 节 ). 理论 计算 也 可 以 对 各 种 因素 
作出 估计 . 下面 给 出 一 个 常用 的 计算 星际 辐射 场 造成 的 尘 粒 温度 
的 公式 . 

在 达到 稳定 状态 后 ,单位 时 间 内 侍 粒 从 辐射 场 吸收 的 能 基 应 
等 于 尘 粒 以 辐射 形式 发 射 的 能 量 , 所 以 有 


[roo«as rods = [raTa dà (9.3.1) 


AP FA 是 入 射 辐射 流量 ,a(4,T。) 是 尘 粒 表面 的 吸收 系数 ,所 
以 等 号 左边 代表 吸收 的 能 量 ;R(4,T。) 是 尘 粒 表面 的 发 射 本 领 ,所 
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以 等 号 右边 代表 发 射 的 能 量 . 其 中 T, 是 尘 粒 的 温度 .a 和 R 的 函 
数 形式 强烈 地 随 不 同 的 表面 物质 而 变化 ,但 根据 基 尔 霍 夫 定律 , 任 
何 一 种 物质 的 R 和 a 之 比 是 个 普 适 函数 

R/a = (4n/c) X 9Q,T,) (9. 3. 2) 
p OT) ERG SR Pc fi 5H BE ik E HE DT E EAR. 代入 (9. 3. 1) 式 
有 


[reos roa - 4 [pa osa. o8. (9. 3. 3) 


由 此 可 根据 设 定 物质 的 吸收 系数 a 和 设 定 的 下 求 出 尘 粒 的 温度 
Ts 

一 般 认 为 大 多 数 情 况 下 尘 粒 温度 很 低 , 常 在 10~20 K 的 范 
围 . 所 以 表面 似 应 如 前 面 所 述 被 一 层 凝 结 的 物质 覆盖 ,凝结 层 可 以 
是 冰 或 固态 的 CH,,NHi,CO,CO， 等 . 若是 这 样 则 尘 粒 本 来 的 表 
面 对 化 学 作用 的 影响 就 无 关 重 要 了 . 不 过 Tabak 对 铁 尘 粒 的 吸收 
系数 的 计算 得 到 ,温度 可 到 100 K DA E997, 定性 的 看 ,这 是 因为 
金属 的 自由 电子 对 光波 的 吸收 率 较 高 . 它 的 表面 上 分 子 可 能 容易 
去 吸附 ,因而 没有 履 盖 的 膜 . 

尘 粒 温度 受 多 种 因素 影响 ,有 些 重要 的 因素 (例如 尘 粒 及 其 表 
面 性 质 ) 目 前 并 不 十 分 清楚 ,因而 有 些 温度 的 估计 是 比较 粗粮 的 . 


9.3.3 人 尘 粒 表面 吸附 的 性 质 ” 粘 结 系数 


固体 吸附 气体 分 子 可 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 . 物理 吸附 是 
由 于 范 德 瓦尔 斯 力 . 化 学 吸附 则 是 由 于 尘 粒 表面 的 原子 或 分 子 与 
被 吸附 的 原子 或 分 子 之 间 产 生化 学 键 ( 实 质 上 是 在 竺 粒 表面 形成 
了 化 合 物 ). 

理论 计算 氧 原子 在 尘 粒 上 的 物理 吸附 常用 的 是 Lennard- 
Jones 近似 ,其 中 氢 原 子 与 表面 某 一 个 原子 间 的 相互 作用 势能 公 
式 是 
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«o -[(£]^ - (2]'] (9. 3. 4) 
r 是 氨 原 子 与 表面 原子 间 的 距离 ,e 和 o 分 别 是 强度 参数 和 范围 参 
数 , 右 边 第 一 项 是 近 程 排斥 力 , 第 二 项 是 范 德 瓦尔 斯 力 中 的 色散 
力 , 它 是 吸引 力 . 结合 能 是 氨 原 子 对 表面 上 每 一 个 原子 的 相互 作用 
势能 求 和 . 
氢 原 子 H 与 表面 原子 (X,) 的 化 学 吸附 可 用 下 列 反应 式 表 示 





H + (X) — (H-X,) (9.3.5) 

其 中 CH-X,) 表 示 H 与 X, 形成 化 学 键 . 氢 原 子 去 化 学 吸附 而 形成 
氢 分 子 的 过 程 用 下 式 表示 

2(H-X.) > H, + 2X) (9. 3. 6) 


化 学 吸附 的 速率 系数 与 尘 粒 表面 原子 的 性 质 有 关 . 

其 它 粒子 在 表面 上 的 吸附 情况 更 为 复杂 ,具有 饱和 键 的 粒子 
在 惰性 表面 的 吸附 是 由 于 范 德 瓦尔 斯 力 ,而 具有 未 饱和 键 的 自由 
基 或 原子 在 冰 或 石墨 尘 粒 上 可 能 出 现 所 谓 “ 半 化 学 吸附 ", 即 随 着 
入 射 粒 子 与 尘 粒 表面 距离 的 接近 ,吸附 性 质 由 物理 吸附 过 渡 到 化 
学 吸附 , 一 般 说 来 ,吸附 的 情况 很 强 地 依赖 于 表面 特性 , 当 表 面 被 
HO 或 NH; 覆盖 时 , 氨 键 将 变 得 重要 . 氢 键 作用 于 O,N 原子 和 它 
们 的 自由 基 和 分 子 . OH 对 O N 原子 的 氨 键 能 为 6~7 K 。 
mol!, NH 对 O 原子 的 氨 键 能 为 2~4 K。mol-:!. 但 氢 键 不 作用 
于 C 原子 . 

粘 结 系数 S 指 气体 粒子 与 尘 粒 碰撞 后 粘 附 在 尘 粒 上 的 概率 . 
它 是 气体 的 动力 学 温度 Th 的 函数 . S(T) 的 值 对 分 子 在 表面 的 形 
成 以 及 反应 速度 都 有 关系 ,是 表面 物理 的 重要 参数 之 一 . 
Hollenbachr*%" 曾 用 经 典 近 似 讨论 过 这 个 问题 . 他 的 考虑 是 , 设 入 
射 粒子 质量 为 m. ,入 射 能 景 为 Ei, 侍 粒 表面 原子 或 分 子 质 量 为 
ms， 温 度 为 了 ,表面 与 入 射 粒子 的 吸附 能 深度 为 Ea 入 射 粒子 必 
须 失去 能 基 才 能 稳定 地 吸附 在 表面 上 . 如 果 每 次 碰撞 时 入 射 粒子 
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转 给 表面 原子 的 能 量 为 AEs, 且 入 射 粒子 质量 很 轻 ,AEs<< (Ei 十 
Ess) 则 每 次 碰撞 只 转移 一 小 部 分 能 量 给 表面 , 则 入 射 粒子 入 射 后 
必须 在 表面 上 反复 碰撞 (弹跳 ) 多 次 ( 即 碰撞 后 被 弹 回 ,再 被 吸引 碰 
撞 再 弹 回 ). 大 多 数 实际 情况 下 有 AEs<<E<<Ew, 入 射 粒子 要 弹跳 
若干 次 然后 被 吸附 或 者 逃逸 . 先 计 算出 AEs ,然后 计算 n 次 弹跳 后 
粘 在 尘 粒 上 的 概率 ,得 出 在 只 有 物理 吸附 的 情况 下 , 比 氨 重 的 分 子 
SCP,.s100 K)241 , 氢 原 子 约 为 0. 1 一 0. 5. 如 有 其 它 因素 (例如 化 
学 吸附 ) 增 加 表面 与 入 射 粒子 的 吸引 力 , 则 S CD 将 增加 . Pagni 
的 半 经 典 计算 1 则 得 到 日 ,C,N ,0O,S,Si 在 石墨 或 硅 尘 粒 上 的 粘 
REO S20. 5, 若 表面 被 H,,HsO,NH;,CH, 等 覆盖 时 S 值 可 
能 变 小 . 

目前 一 般 相信 S 的 数值 在 1 的 量 级 外 ,这 种 “相信 ”主要 是 基 
于 在 用 表面 形成 机 制 ( 粘 附 是 其 中 第 一 步 ) 解 释 弥 散 云 中 氢 分 子 的 
观测 数据 2"39" 时 的 推导 结果 ( 见 后 面 9. 3. 6 节 ) ,以 及 理论 的 研 
TON 粘 结 系数 对 表面 化 学 的 影响 很 大 ,粗略 的 估计 值 在 更 仔细 
的 研究 中 是 不 够 的 . 


9.3.4 和 粒子 在 尘 粒 表面 上 的 迁移 


气体 粒子 (原子 、 分 子 、 离 子 或 基 , 下 同 ) 被 尘 粒 吸附 时 ,最 初 落 
到 的 位 置 上 不 一 定 恰巧 存在 另 一 个 粒子 , 它 在 遇 到 另 一 个 粒子 而 
发 生化 学 反应 前 ,必须 经 历 在 侍 粒 表面 上 迁移 的 过 程 .迁移 需要 一 
段 时 间 tr, 时 间 长 短 与 吸附 粒子 在 表面 的 势能 分 布 . 大 小 、 尘 粒 温 
度 、 吸 附 粒 子 的 能 级 特性 等 有 关 . 如 果 表 面 是 规则 的 晶 格 ,势能 分 
布 是 周期 性 的 , 则 比较 容易 计算 . 一 般 情况 当然 相当 复杂 ,但 不 管 
怎样 可 以 想像 吸附 粒子 在 迁移 中 要 经 过 一 些 势 能 的 极 大 值 和 极 小 
值 ,换言之 ,要 经 过 势 参 ES Es 的 值 决定 于 表面 及 吸附 粒子 本 身 
的 特性 . 在 物理 吸附 情况 下 ,一般 估计 Es (1/2)Ew, 但 这 不 适用 
于 化 学 吸附 . 
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吸附 粒子 可 以 通过 经 典 的 热 跳 跃 或 量子 力学 隧道 效应 越过 势 
全 . 热 跳跃 越过 附近 一 个 势 又 所 需 时 间 为 z， 
t', = v ‘exp (Es/kT a) (9. 3. 7) 
vo J& Sb S FE GER EDU ov; 22107 s. T, 是 竺 粒 温度 . 由 于 是 无 规 
运动 , 穿 过 N 个 晶 格 所 需 时 间 CN) 为 Nr 
ON) ~ 107 N'expCEs/RT',) (9.3.8) 
PASE RUY BE EME — A 39 5 Ur E B T8] ta 


t= wep- 2 [stas] 2 (9.3.9) 


其 中 p=M2m(E 一 V(z)),V ORRE, E ERT AREE, AE 是 
最 低能 带 带宽 , 对 理想 晶体 ,隧道 效应 通过 N 个 晶 格 所 需 时 间 为 
ON) = Nt, (9. 3. 10) 
对 非 理想 晶体 , 设 有 N. 个 散射 位 置 ( 较 低 吸附 能 位 置 ),N 个 增强 
位 置 ( 较 高 吸附 能 位 置 ), 则 迁移 到 最 近邻 增强 位 置 所 需 时 间 是 


(cya 
n ax OUS tet Ny (9.3.1) 


N 
9.3.5 ”分子 形成 与 去 吸附 对 尘 粒 温度 的 要 求 


分 子 在 竺 粒 表面 形成 后 ,还 必须 能 够 从 表面 逸 出 (去 吸附 ) 成 
为 气相 分 子 才 能 够 通过 它 的 谱 线 被 我 们 观测 和 证 认 . 所 以 需要 研 
究 去 吸附 的 条 件 和 机 制 . 下 面 先 做 -一 般 的 考虑 . 

气体 粒子 与 尘 粒 碰撞 时 粘 附 的 比率 是 较 高 的 ( 粘 附 系数 5S 之 
1). 冷 云 的 温度 估计 为 7~~17 K, 这 个 温度 虽然 足以 把 H,H,,He 
蒸发 ,但 不 能 蒸发 CO 等 重 粒子 . 所 以 人 们 相信 必然 还 存在 着 某 种 
有 效 的 机 制 把 吸附 在 表面 上 的 或 在 表面 上 化 合生 成 的 挥发 物质 从 
尘 粒 表面 移 去 ,因为 否则 的 话 所 有 气相 的 氧 . 碳 和 氮 将 在 相当 长 的 
时 间 后 被 尘 粒 的 吸附 耗 净 ,而 这 是 与 观测 事实 相悖 的 .下面 讨 
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论 几 种 可 能 的 原因 3. 

实验 上 已 观察 到 ,气体 在 冷 的 表面 上 非常 缓慢 的 凝结 将 产生 
特殊 形式 的 固体 , 它 是 热力 学 上 不 稳定 的 ,无 定形 ,高 度 疏 松 并 且 
是 挥发 性 的 . 从 物理 上 看 这 大 概 是 因为 分 子 在 表面 上 的 迁移 率 比 
较 低 ,“ 来 不 及 ”在 表面 上 找到 能 量 最 低 的 结构 ,因而 表面 附着 是 不 
稳定 的 . 这 种 附着 暴露 在 诸如 表面 化 学 反应 .光子 吸收 等 各 种 局 部 
加 热 事 件 中 . 而 朴 松 且 无 定形 的 表面 因 不 容易 导热 会 使 局 部 加 热 
很 强 . 可 以 想到 的 结果 是 那些 弱 束缚 的 品种 将 被 优先 地 从 逆 盖 层 
排斥 出 去 . 

复 盖 层 不 稳定 性 的 另 一 个 来 源 是 嵌 在 其 中 的 基 , 它 们 可 由 紫 
外 线 、 宇 宙 线 或 化 学 反应 产生 ,也 可 由 气相 的 基 *“ 冻 结 ” 而 成 . 化 学 
上 不 稳定 的 基 会 由 于 某 种 原因 (例如 宇宙 线 、X- 射 线 或 尘 粒 间 的 
碰撞 ) 触 发 而 引起 所 谓 “ 化 学 爆炸 ”, 即 柑 入 的 基 集 体 地 发 生 复合 反 
应 造成 爆发 性 的 覆盖 层 去 除 . 这 种 现象 在 实验 室 中 也 已 经 观察 到 
T. 

徐 盖 层 去 除 的 问题 还 有 其 它 : 些 建议 ,包括 激 波 59; 星 云 外 
层 的 水 流 继 以 光 致 去 吸附 2 等 等 ,究竟 哪 种 过 程 更 为 重要 目前 还 
不 清楚 . 现在 普遍 地 有 一 种 “周期 循环 ”的 看 法 ,认为 尘 粒 表面 上 有 
一 段 时 间 的 获 盖 层 的 积累 过 程 . 继 此 之 后 ,会 有 某 种 形式 的 剧烈 活 
动 把 大 部 分 畴 盖 层 去 除 , 只 留 下 少量 的 非 挥发 性 的 有 机 物 残余 涂 
fe dog E ,它们 包含 着 尘 粒 生 命 早期 物质 的 遗迹 . 对 IDPs 的 拉 
曼 谱 的 研究 ( 它 揭示 出 涂 甫 在 硅 尘 粒 上 的 碳 质 物 ) 支 持 上 面 这 种 看 
法 . 

分 子 在 尘 粒 表面 的 形成 和 去 吸附 与 表面 的 物理 化 学 条 件 密切 
相关 ,但 定量 的 处 理 比较 复杂 . 下 面 用 氢 分 子 在 电介质 尘 粒 上 形成 
及 燕 发 的 一 个 简化 模型 来 讨论 侍 粒 温度 与 分 子 形成 和 去 吸附 的 关 
系 . 设 尘 粒 表面 上 有 N10 个 规则 的 唱 格 位 置 , 全 部 晶 格 位 置 对 
H 和 H; 的 吸附 能 分 别 为 Eas (H) 和 EG (HD: S,nyv FH Sin 
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vi 分 别 为 H 和 H 的 粘 结 系数 , 数 密度 , 热 运动 速度 ;wm 为 晶 格 的 
特征 振动 频率 ;os 为 尘 粒 的 截面 ;Ts 为 尘 粒 表面 温度 . 于 是 可 以 得 
到 一 个 氢 原 子 蒸发 所 需 时 间 


te 22 vy exp[ E, (CH) /RT,] (9. 3. 125 

一 个 氨 分 子 蒸发 所 需 时 间 
tev, ~ wy expLE s (H2) /£T,] (9. 3. 13) 

一 个 氢 原 子 粘 住所 需 时 间 
t, = (Snvo,) ^! (9.3.14) 

一 个 氨 分 子 粘 住所 需 时 间 
ta 一 GS ;njv,o,)^! (9. 3. 15) 


从 一 般 的 考虑 可 知 氨 分 子 要 在 表面 唱 格 上 形成 并 陆续 蒸发 需要 满 
足 3 个 条 件 : 
首先 是 后 来 的 氢 原 子 必须 在 先 来 的 氢 原 子 蒸发 之 前 粘 到 尘 粒 
上 , 亦 即 
tts (9.3.16) 
其 次 必须 要 求 氢 分 子 的 蒸发 比 粘着 快 , 即 一 个 分 子 粘着 需要 
的 时 间 必 须 比 N 个 位 置 中 有 一 个 分 子 蒸发 所 需 的 时 间 长 
t, > tva/N (9. 3.17) 
d Wi £e 3t — Bin [e] Jes UBL SERRE SCA TUER 
最 后 , 氨 原 子 必须 在 自己 被 蒸发 前 与 另 一 个 氢 原 子 相 遇 ,写成 
fy X ty (9. 3. 18) 
tr 是 氧 原子 从 开始 粘 附 的 位 置 迁 移 到 与 另 一 个 氢 原 子 相 遇 的 位 置 
所 需要 的 时 间 . 对 理想 情况 (完整 晶 格 ) 的 理论 计算 表明 如 < ,所 
以 只 要 (9. 3.16) 式 能 满足 ,(9. 3. 18) 式 就 一 定 能 满足 . 现在 问题 就 
看 (9. 3.16) 与 (9. 3. 17) 式 能 否 满足 . 下 面 看 出 ,要 满足 这 两 个 条 件 
就 限制 了 尘 粒 的 温度 范围 . 设 T。 等 于 某 临 界 温度 了 ,时 ,t=t,, 则 
由 等 式 (9. 3. 12) 及 (9. 3. 14) 得 
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t, = v expL E, (H) /kT (9. 3. 19 
n _ Eus (H)/k Ess (H)/k 
To InCo) — InGs/snvo;) (9.3.20) 


可 见 必 须 当 Te<T. 时 才能 满足 (9. 3. 160 5X. 1 TI TE SRCT- 
在 粘 上 之 前 原先 的 氨 原 子 已 经 蒸发 掉 了 . 同样 , 设 尘 粒 温度 T, 等 于 另 
一 临界 温度 Tu 时 ,t,, 二 tw,/N， 由 等 式 (9. 3. 13) 及 (9. 3. 15) 得 
t, = N y expL EA (Hz)/Ta] (9. 3. 21) 
_ Ea H) /k _ _ Ea (H) /k 
a In (Nvo, ) In Nw /s2n2v50,) 
必须 当 Te>>Tu 时 才能 满足 (9. 3. 170 5. 如 果 Ts<Tn 则 表面 将 全 
部 被 氨 分 子 获 盖 , 反 应 将 不 再 在 晶 格 上 而 是 在 氨 分 子 上 进行 了 . 
两 个 条 件 同 时 满足 的 Te 只 能 在 
TT eT. (9. 3. 23) 
的 范围 内 . 于 是 从 以 上 各 式 看 出 , 若 能 知道 吸附 能 、 数 密度 Rozz 
速度 , 尘 粒 截面 和 粘 结 系数 等 参数 值 , 便 可 定 出 7T。、7, 的 值 , 亦 即 
限定 了 能 够 形成 所 分 子 的 尘 粒 温度 . 当然 ,这 是 在 简化 模型 下 的 近 
似 估算 ,而 且 其 中 包含 着 一 些 根据 不 大 充分 的 假定 ,实际 情况 远 比 
这 复杂 .但 从 这 个 例子 中 可 以 看 到 一 种 理论 分 析 的 大 致 方法 . 


9.3.6 星际 尘 粒 表面 的 化 学 过 程 


星际 表面 化 学 强烈 地 依赖 于 尘 粒 成 分 及 其 表面 的 性 质 ,而 在 
目前 ,这 些 成 分 和 性 质 还 不 能 十 分 肯定 . 这 使 得 各 种 化 学 过 程 的 理 
论 计算 , 即 使 是 研究 得 最 多 的 氢 分 子 的 表面 形成 ,都 不 得 不 带 有 许 
多 假定 . 由 于 氢 分 子 在 星云 中 的 重要 地 位 ,我们 把 它 分 出 来 单独 讨 
ie. 

£23 

曾经 用 各 种 模型 对 氢 分 子 的 形成 作 过 计算 ,如 电介质 表 
面 *" .石墨 表面 中 金属 表面 nF"*" 上 的 物理 吸附 或 化 学 吸附 等 . 








T. 





(9. 3. 22) 
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现 以 电介质 为 例 介绍 计算 结果 . 假设 的 模型 仍 是 气体 氢 被 电介质 
的 完整 晶 格 表面 物理 吸附 . 吸附 能 EL CH) /k = 400 K Eis CH2) /& 
=550 K dá AS —5,—0. 5, 数 密度 分 别 为 a<*103 em HI n 
2210 cm? , 热 运动 速度 v 一 wm 一 10 em * s^! 代入 (9. 3.12) 式 和 
(9. 3.14) 式 得 到 T.=13 K,T,—11 K,. 即 原子 氢 只 在 11K 到 13 
K 的 温度 范围 内 才能 形成 氨 分 子 . 当然 ,完整 晶 格 的 假设 只 是 便 
于 计算 的 理想 情况 ,实际 的 表面 总 是 不 规则 的 ,例如 具有 杂质 和 缺 
陷 , 氢 在 这 种 表面 的 吸附 能 较 高 ,因而 将 使 薰 发 速率 降低 ( 亦 即 使 
te 提高 ) ,结果 是 临界 温度 T 提高 . 即 能 够 生成 所 分子 的 温度 范围 
加 大 . 

计算 得 到 ,分 子 氢 形成 后 去 吸附 即 从 冰晶 竺 粒 表 面 逃 逸 出 来 
是 容易 做 到 的 (只 要 求 尘 粒 有 高 于 大 约 15 K 的 温度 ) ,可 以 认为 
形成 的 分 子 全 部 逸 出 . 下面 是 根据 碰撞 理论 对 氨 原 子 在 尘 粒 表面 
上 物理 吸附 后 形成 氨 分 子 并 去 吸附 回 到 气体 状态 的 速率 的 一 个 估 
irm, 





dny, 1 
[2s] BY wn, Gon (9. 3. 24) 


式 中 (wn) 是 氨 原 子 的 平均 热 运动 速度 , (mx 是 尘 粒 的 平均 几何 截 
面 ,7 是 氨 原 子 结合 成 氢 分 子 的 结合 系数 , 若 近 似 认为 凡是 能 够 粘 
附 到 尘 粒 表面 的 氨 原 子 都 能 结合 成 分 子 , 则 结合 系数 Yy<<S(Trx) ， 
S(Txk) 即 温度 为 Ti 时 氢 原 子 信 射 到 人 尘 粒 上 的 粘 结 系数 ,ms mn 分 
别 是 尘 粒 和 氢 原 子 的 数 密度 . 现在 设 (za)=1.0X10: cm，s-:, 尘 
粒 半径 ms0. 15 nm, 假定 冷 电介质 表面 上 Y<*1/4 ,根据 星云 中 
侍 粒 与 气体 的 质量 比 为 1%% 以 及 尘 粒 比重 的 估计 得 出 加 =1.2X 
10 Mn HP n— mi 2n fé SIS CIE BE. 把 这 些 数据 代入 (9. 3. 
24) 式 得 到 


d 
[ "l 107m n cm^ s-! (9. 3. 25) 
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式 中 nn 和 nn 均 以 cm 为 单位 ,此 式 与 气相 反应 的 速率 系数 定义 
( 见 9. 2.1 节 ) 比 较 可 以 看 出 ,形式 上 ,这 里 的 10-" 相 当 于 一 个 气 
相反 应 的 速率 系数 . 所 以 上 面 的 写法 便于 与 气相 反应 相 比较 . 文献 
中 也 常 把 它 形式 地 定义 为 固体 表面 反应 的 “速率 系数 ”. 上 述 的 估 
计 比 较 粗 糙 而 且 限 定 了 表面 是 电介质 . 对 其 它 性 质 表面 的 类 似 计 
算 还 有 不 少 ,得 到 的 “速率 系数 ”差别 相当 大 . 除 此 以 外 ,人 们 还 考 
虑 过 与 氢 分 子 有 关 的 多 种 气相 反应 (包括 形成 与 解 离 的 反应 ). 在 
一 个 星云 中 ,它们 与 各 种 固体 表面 反应 是 同时 存在 而 且 相 互 关 联 
fg 90), 严格 的 做 法 应 该 将 各 种 反应 的 方程 联 立 求解 . 其 中 究竟 
哪 一 种 机 制 对 氢 分 子 形成 起 主要 作用 也 需要 针对 各 种 不 同 天 文 环 
境 中 做 更 细致 的 分 析 . 

实际 上 ,目前 对 氧 分 子 已 经 有 了 一 种 被 普遍 采纳 的 结论 , 即 无 
论 是 在 弥散 云 或 是 在 致密 云 中 , 尘 粒 表面 复合 都 是 形成 氨 分 子 的 
主要 机 制 . 在 冷 的 星云 中 ,辐射 缔 合 (9. 2. 4) 式 和 辐射 附着 (9. 2. 9) 
式 的 速率 都 是 慢 的 , 尘 粒 表面 反应 将 是 氨 原 子 转变 为 氢 分 子 的 惟 
— BL "7. 这 种 看 法 是 根据 对 小 的 弥散 云 ( 它 对 紫外 辐射 无 自 屏 
KEERD H: 与 H 之 比 的 观测 2. 从 估计 的 光 解 离 率 可 推算 出 ， 
为 产生 与 观测 一 致 的 H;, 首 先 必须 有 很 高 的 Ho 形成 速率 ,而 已 知 
的 机 制 中 只 有 表面 复合 能 够 具有 所 要 求 的 高 形成 速率 ; 除 此 以 外 ， 
还 必须 要 求 氨 原 子 向 尘 粒 的 每 一 次 碰撞 都 能 形成 H;, 这 就 意味 着 
当 氨 原子 与 尘 粒 碰撞 时 有 YXS CD) 210. 已 有 一 些 机 制 被 用 来 
说 明 如 此 高 的 反应 效率 0**?%%3%"1 尽管 目前 还 缺乏 与 天 文 过 程 
有 关 的 氢 分 子 复合 反应 速率 的 实验 测量 数据 ,表面 复合 已 是 公认 
的 机 制 . 

其 它 分 子 

尘 粒 表面 形成 对 其 它 分 子 也 是 重要 的 形成 机 制 , 它 与 气相 反 
应 形成 是 并 行 的 两 条 形成 分 子 的 途径 . 在 冷 星 云 的 低温 下 ,这 两 种 
途径 都 只 能 经 过 放 热 反应 进行 ;而 且 一 般 情况 下 ,那些 要 求 较 高 活 
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化 能 ( 即 要 越过 反应 物 和 生成 物 间 的 势 垒 ) 的 反应 也 都 是 不 可 能 
的 . 像 稳定 分 子 与 稳定 分 子 的 化 学 反应 活化 能 的 量 级 在 10; J ， 
mol ,它们 相遇 时 除非 温度 很 高 ,否则 不 论 气相 或 尘 粒 表面 反应 
都 不 会 进行 . 

气相 反应 中 一 般 认 为 离子 -分 子 反 应 占 主 要 地 位 器 ,但 在 尘 粒 
表面 上 ,最 基本 的 是 自由 基 ( 指 具有 可 用 来 成 键 的 自由 电子 的 粒 
子 ) 的 复合 反应 中, 它 在 人 竺 粒 表 面 化 学 中 变 得 有 效 ( 这 一 点 与 气相 
化 学 中 的 情况 相反 ?是 因为 尘 粒 可 作为 第 三 体 来 容纳 多 余 能 量 . 上 
面 讲 到 的 尘 粒 表面 氢 分 子 的 形成 实际 上 也 是 这 种 复合 反应 的 一 个 
特例 . 

矢 盖 膜 表面 上 重要 的 复合 反应 中 还 包括 下 列 形式 的 O,C 和 
N 原子 的 氧化 (其 中 ,X=0O,C,N ): 

XH, + H — XH,., (9. 3. 26) 
这 类 反应 能 够 形成 H;O CH, NH;. 但 应 注意 ,类 似 的 和 所 分 子 
的 反应 
XH, + H: > XH, +H (9. 3. 27) 
却 因 活 化 能 太 大 ,在 覆盖 膜 表 面 化 学 中 不 起 重要 作用 (只 有 OH 十 
H;—H;O--H 是 例外 ). 

下 列 两 种 反应 也 是 在 气相 反应 中 无 效 而 在 表面 反应 中 能 够 实 
现 的 . 一 种 是 与 氢 原 子 的 活化 的 放 热 反应 . 它 是 通过 隧道 效应 进行 
的 .隧道 效应 对 每 一 个 碰撞 的 贯穿 概率 是 很 小 的 ,所 以 在 气相 反应 
中 它 的 作用 不 大 . 但 在 表面 反应 中 氢 原 子 与 相 邻 的 反应 伙伴 有 很 
高 的 碰撞 频率 ,补偿 了 低 的 贯穿 概率 . 按 Buch? ffi, SURT YE SE 
蒸发 前 可 以 有 效 地 贯穿 的 反应 势 垒 值 的 上 限 当 Ts=10 K 时 可 达 
Es™8 000 K ; 当 了 7 二 20 K 时 为 E32 000 K .因而 原子 H 与 其 
它 原子 .分 子 和 基 的 反应 ,特别 是 日 55 COLO; 和 HCO 的 氢 添 加 
和 和 氧 提取 反 应 (hydrogen addition and abstraction reaction) ,在 侍 
粒 表面 化 学 中 起 重要 的 作用 . 考虑 到 气相 CO 的 高 丰 度 ,下 面 这 种 
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通过 隧道 效应 进行 的 反应 是 很 重要 的 : 

CO + H > HCO (9. 3. 28) 
它 的 势 双 只 有 1000 K (实验 室 研 究 也 己 证 明 , 在 10 K 的 基质 上 
面 , 这 个 反应 是 快速 的 ) ,生成 的 自由 基 HCO 可 以 与 H 反应 形成 
HCO. 甲醛 与 氢 原 子 的 反应 是 不 固定 的 . 在 高 温 下 主要 的 将 是 因 
氨 提 取 反 应 而 重新 形成 HCO ;而 理论 与 一 些 实验 则 表明 ,在 低温 
下 有 利于 发 生 氢 添加 反应 而 在 表面 上 产生 CHO. 进一步 与 H 原 
子 反应 导致 CH;OH (甲醇 )07. 当然 ,上 述 反 应 序列 的 中 间 产 物 也 
可 能 与 其 它 丰 度 较 高 的 活泼 的 品种 发 生 反 应 而 产生 像 HCOOH 
或 各 种 气 化 分 子 . Tielens 等 建议 在 尘 粒 表面 与 把 O,0; 变换 到 
H:O 相同 的 还 原 条 件 也 能 够 导致 CH3OH . 在 这 方面 有 不 少 理论 
计算 ,但 实验 室 测 基 还 很 欠缺 ,进一步 的 测量 如 低温 下 氨 添 加 反应 
的 数据 对 检验 尘 粒 表面 反应 理论 将 是 非常 重要 的 . 

另外 ,下 列 这 种 势 又 贯穿 反应 


XH +H—>X+H, (9. 3. 29) 
"I fie t, Jk SU PERE LP] Lil o — 007, Hop XH 表示 表面 
上 的 某 种 分 子 如 碳 氨 化 合 物 等 . 


理论 研究 表明 , 除 H 以 外 ,O 在 表面 上 也 能 够 有 效 地 穿 过 势 
又 .所 以 O 与 其 它 原子 .分 子 和 基 的 表面 反应 也 是 重要 的 . 在 活化 
能 势 垒 高 过 500 K 时 ,O 的 势 又 贯穿 受阻 ,但 这 可 以 允许 在 尘 粒 表 
面 上 发 生 天 体 物理 中 重要 的 与 CO 的 反应 . 

另 一 种 是 光化学 过 程 ,凝集 与 聚合 :在 气相 反应 中 密度 很 低 ， 
光化学 过 程 只 是 单个 分 子 的 光 解 离 和 光电 高 . 而 在 覆盖 膜 中 光子 
的 吸收 能 够 感 生 包括 两 个 或 更 多 相 邻 分 子 的 反应 . 特别 是 碳 生成 
的 分 子 能 够 凝集 和 聚合 成 为 大 的 有 机 分 子 . 表面 反应 可 以 是 我 们 
在 宇宙 空间 观测 到 的 大 有 机 分 子 的 主要 源泉 . d Hendecourt 等 曾 
研究 过 低温 下 “ 脏 冰 ”表面 由 此 外 光子 感 生 的 新 分 子 521. 我 们 在 9. 
1.3 节 曾 经 提 到 致密 云 中 可 以 有 字 窗 线 造 成 的 次 级 紫外 光子 ,所 
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以 致密 云 中 也 能 够 发 生 这 种 光化学 过 程 . 

从 侍 粒 表面 化 学 的 研究 中 人 们 逐渐 认识 到 ,对 分 子 形成 有 基 
本 意义 的 表面 窗 盖 层 在 整体 的 星云 化 学 过 程 中 其 实 并 不 能 视 为 一 
成 不 变 的 , 它 本 身 的 化 学 组 成 (因而 相应 的 各 种 特性 ) 同 样 有 一 个 
形成 和 演化 的 过 程 . 所 以 比较 理想 的 办 法 应 该 是 把 星际 分 子 在 尘 
粒 表面 形成 的 问题 与 尘 粒 表 面 窗 盖 层 的 化 学 演化 综合 起 来 统一 考 
JE. 当然 实际 做 起 来 困难 是 很 大 的 . 目前 关于 竺 粒 覆 盖 层 的 形成 和 
演化 方面 已 有 一 些 模型 计算 ,但 由 于 各 种 不 确定 性 很 难 做 到 精确 . 
进展 更 多 的 是 定性 的 讨论 . 关于 这 个 问题 在 参考 资料 "3 中 有 简 
要 的 综述 . 


89.4 早期 宇宙 的 化 学 


按照 标准 宇宙 学 模型 ,大 爆炸 后 100 s 左右 ,温度 降 到 10 K, 短 
暂 的 核 合成 时 代 (nucleosynthesis era ) 开 始 ,大 量 氨 核 及 痕 量 的 气 核 
与 'Li 产生 ,中 子 冻 结 在 轻 原子 核 内 . 这 时 ,几乎 所 有 的 电子 与 正 电子 
都 已 经 成 对 淹没 变 成 光子 ,只 剩 下 由 于 物理 学 定律 中 稍 许 的 不 对 称 性 
而 造成 的 比 正 电子 稍 多 的 电子 在 潭 没 结束 后 保留 下 来 . 由 于 辐射 场 中 
高 能 光子 的 存在 ,保证 了 所 有 的 原子 都 是 充分 电离 的 ,整个 宇宙 处 于 
等 离子 态 . 随 着 宇宙 继续 膨胀 ,到 了 大 爆炸 后 30 万 年 左右 ,温度 终于 
降低 到 几 千 度 . 此 时 ,光电 离 不 再 有 效 , 亦 即 光子 脱 耦 . 于 是 中 性 的 氢 、 
气 、 氨 、 锂 原子 便 通 过 电子 与 核 的 辐射 复合 而 形成 ,复合 时 代 
(recombination era ) 开 始 , 宇 宙 从 等 离子 态 变 成 基本 上 是 中 性 的 气 
体 . 光子 脱 耦 后 ,物质 与 辐射 场 失去 热 接触 开始 各 自分 别 演化 . 这 时 ， 
化 学 (以 及 与 它 同时 开始 的 分 子 天 体 物理 学 ) 的 黎明 便 到 来 了 ,宇宙 中 
开始 了 化 合 过程 并 出 现 分 子 . 

复合 后 残余 的 离子 和 电子 是 形成 第 一 个 中 性 氨 分 子 的 催化 
剂 .它们 通过 两 种 机 制 产 生 氢 分 子 ， 
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01) 辐射 缔 合 继 以 电荷 转移 2 


H + H^—H£ + hv (9.2.4) 
f +H—>H:+H+* (9.4.1) 
(2) 辐 射 附着 继 以 缔 合 脱离 531 
H-ce-H-^ +h» (9.2.9) 
H- 十 H-~H: 十 e (9. 2. 10) 


VÀ LE PELLE I, SUA T RE CR IR RETE RUSSE S Je C9. 2. 4) 
式 所 产生 的 Hz 会 内 为 解 离 复合 

Hz +e—H+H (9. 4. 2) 
而 变 成 中 性 氢 原 子 . 另 一 个 是 (9. 2. 9 ) 式 所 产生 的 H- 会 因为 相互 





图 9.4 早期 宇宙 的 氢化 学 模型 B41 
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中 人 性 化 
H---H*-—H-FH (9. 4. 3) 
而 变 成 中 性 氨 原 子 . 这 两 个 过 程 所 产生 的 氢 原 子 中 的 一 个 是 激发 
态 . 然而 ,这 两 个 过 程 的 逆 过 程 (如 果 两 个 氢 原 子 都 处 于 基态 的 话 ) 
则 是 很 慢 的 . 
参考 资料 [34] 中 还 提出 早期 宇宙 中 ,宇宙 背景 辐射 场 对 (1)、 
(2) 两 种 机 制 的 破坏 作用 ， 
H- 十 hr~>H 十 e (9.4.4) 
Hi +hv>H+H' (9.4.5) 
也 限制 了 氢 分 子 的 丰 度 . 
图 9. 4 是 早期 宇宙 化 学 模型 的 示意 图 . 其 中 包括 了 上 述 各 种 
反应 过 程 . 还 包括 了 由 电荷 转移 
H+*+D>H+D+* (9. 4. 6) 
继 以 离子 化 学 反应 
D*--H;—H' +HD (9.4.7) 
产生 气 化 分 子 HD 的 过 程 (HD 也 能 通过 类 似 (1) 和 (2) 的 机 制 产 
生 , 但 是 (9. 4. 6~9.4.7) 式 的 过 程 更 为 快速 ). 图 中 每 一 个 箭头 加 
上 它 连 接 的 一 对 圆圈 表示 一 种 化 学 过 程 ,箭头 前 的 圆圈 中 和 箭头 
边 上 所 标的 符号 表示 反应 过 程 前 的 化 学 物质 或 电子 .光子 . 稍 头 后 
的 圆圈 中 是 反应 后 的 主要 化 学 产物 ( 另 一 个 产物 图 中 不 标明 ,由 相 
应 的 反应 方程 决定 ). 
另外 , 氨 分 子 离子 Hez 在 比 (1)、(2) 过 程 更 早 时 便 已 通过 辐 
射 缔 合 
He 十 He+ —He? +hy 
产生 ,但 它 会 很 快 由 于 光 解 离 以 及 与 中 性 原子 和 电子 的 反应 而 分 
解 . 图 中 没有 把 它 表 示 出 来 . 
宇宙 进入 复合 时 代 后 中 性 气体 出 现 , 接 着 便 在 引力 的 作用 下 
开始 凝聚 成 团 并 逐渐 形成 恒星 和 星系 . 原来 一 片 均匀 的 宇宙 … 中 逐 
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渐 显 现 出 清晰 的 天 体 . 在 第 一 个 天 体形 成 的 过 程 中 , 氢 分 子 通过 它 
作为 冷却 剂 的 效用 扮演 了 一 个 决定 性 的 角色 . 下 面 我 们 简单 说 明 
这 个 问题 . 
根据 金 斯 判 据 ,只 有 气体 质量 大 于 金 斯 质量 m 时 ,气体 才 有 
RI REX LT EB. 金 斯 质量 可 表 为 (参见 (7. 2. 8) 式 ) 
nkT |? 1 


Aes (25 赤 (9. 4. 8) 
当 一 定 质 量 的 气体 坪 缩 时 ,引力 能 转换 为 热能 使 得 气体 温度 升 高 . 
所 以 除非 通过 辐射 跃迁 使 气体 失去 能 量 而 冷却 ,否则 韦 缩 就 会 在 
一 定 的 温度 下 中 止 . 氢 原 子 的 能 级 结构 ( 它 的 第 一 个 激发 态 高 出 基 
态 约 10 eV, 相 应 的 跃迁 在 紫外 波段 ) 决 定 了 它 无 法 冷却 低 于 
10 000 K 的 气体 . 而 分 子 氨 则 能 够 靠 转 - 振 能 级 (相应 的 跃迁 在 红 
外 波段 ) 被 激发 后 谱 线 的 发 射 把 气体 温度 冷却 到 100 K. HD 还 能 
够 冷却 到 更 低 的 温度 . 

分 子 氢 对 星云 的 冷却 作用 不 仅 对 早期 宇宙 演化 有 影响 ,事实 
上 在 许多 情况 中 ,只 要 有 足够 多 的 氢 分 子 存在 ,这 种 作用 就 不 可 忽 
JR. 氨 分 子 在 减低 金 斯 质量 的 数值 上 是 如 此 的 有 效 , 以 至 于 在 实际 
问题 中 常常 是 必须 存在 某 种 因素 去 抑制 分 子 氢 的 形成 ,以 便 使 得 
星云 的 冷却 时 间 超 过 星云 内 部 的 自由 下 落 时 间 , 这 样 才能 够 积累 
起 来 大 的 质量 从 而 韧 缩 成 大 的 天 体 . 

氢化 学 也 支配 着 前 星系 气体 中 辐射 激 波 的 行为 5 以 及 原 星 
系 中 球状 星团 的 形成 591. 

图 9.5 Æ HHH H: 的 丰 度 作为 红 移 Z 的 函数 21. fe Z — 100 
处 最 后 一 次 H; 丰 度 的 加 强 是 来 自 机 制 (1) 的 贡献 . 分 子 形成 过 程 
会 影响 宇宙 中 部 分 电离 的 情况 ,而 后 者 在 确定 第 一 个 前 星系 的 尺 
度 时 是 一 个 有 决定 意义 的 参数 3. 
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图 9.5 早期 宇宙 中 H 及 H.H+ 丰 度 作为 红 移 的 函数 5 


89.5 分子 云 和 星 周 包 层 中 的 化 学 


9.5.1 概述 


随 着 第 一 代 恒星 中 的 重 元 素 ( 它 是 靠 恒星 内 部 的 核反应 制造 
出 来 的 ?被 恒星 死亡 时 的 爆炸 抛射 到 宇宙 空间 以 及 恒星 大 气 中 的 
尘埃 被 辐射 压 驱动 到 星际 介质 中 . 星云 变 成 了 与 早期 宇宙 时 化 学 
成 分 很 不 相同 的 天 体 , 它 基本 上 是 以 所 和 氨 为 主 , 欣 杂 微量 的 氧 、 
氮 、 硫 、 硅 、 磷 、 氧 等 重 元 素 并 含有 侍 粒 的 稀薄 气体 . 发 生 在 其 中 的 
星际 化 学 是 更 加 复杂 多 样 的 化 学 过 程 . 
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另 一 个 不 同 的 地 方 是 星云 还 受到 宇宙 线 的 照射 .宇宙 线 和 恒 
星 产生 的 电磁 辐射 场 对 星云 的 化 学 过 程 有 重要 的 影响 . 它们 是 星 
云 化 学 中 第 一 步 反 应 的 驱动 者 . 

恒星 产生 的 星际 紫外 光子 入 射 并 渗透 到 分 子 云 中 ,使 原子 和 
分 子 光 电离 ,使 分 子 解 离 . 但 随 着 进入 云 的 深度 增加 ,光子 被 尘 粒 
吸收 ,所 以 ,分 子 云 有 一 个 包 层 . 起 始 于 吸收 光子 的 过 程 主导 着 这 
个 包 层 中 的 化 学 ,而 在 云 的 深部 星际 光子 驱动 的 化 学 过 程 是 相对 
不 重要 的 . 

对 于 靠近 外 来 非常 强 的 紫外 辐射 源 的 分 子 云 ,光化学 作用 支 
配 了 分 子 云 靠 外 层 的 很 大 一 个 范围 中 的 化 学 过 程 . 这 种 受到 强 紫 
外 照射 的 分 子 云 包 层 称 为 光化学 区 或 光 解 离 区 (文献 中 常 称 为 
PDR, photon-dominated regions (参看 图 5. 38)). PDR 中 的 化 学 
由 光电 离 驱 动 而 被 光 解 离 所 限制 . 星际 脉 泽 可 在 其 中 形成 . 这 种 光 
化 学 区 具有 广 延 的 热 边 界 , 它 的 特征 是 氧 精细 结构 的 强 发 射线 、 分 
TARH- C : CO 比值 . 

致密 分 子 云 外 部 包 层 中 的 化 学 与 弥散 分 子 云 ( 目 视 消光 基 A. 
在 2 星 等 以 下 ) 和 半 透 明 分 子 云 (4, 在 2 到 10 星 等 之 间 ) 中 的 化 
学 是 类 似 的 . 光化学 区 的 深度 取决 于 辐射 的 强度 和 星云 的 消光 量 
A. A 和 星云 的 柱 密度 NaC(Ny 二 2N (H) ANH) +N HDE 
ber 





Na 22 1.9 X 107 A, cm? (9.5.1) 
星际 辐射 场所 致 的 光电 离 率 和 光 解 离 率 随 Na 或 4, 指数 下 降 . 所 
以 致密 云 内 部 的 化 学 与 弥散 云 及 半 透 明 云 的 化 学 不 同 . 
字 宙 线 渗入 分 子 云 中 使 云 电 离 和 加 热 . 后 面 将 看 到 ,在 致密 云 
中 , 它 将 使 氢 分 子 电离 从 而 驱动 整个 化 学 过 程 . 
星云 中 占 主 要 份额 的 是 氢 分 子 , 它 的 数量 决定 于 一 定 条 件 下 
形成 和 破坏 过 程 的 动态 平衡 . 除非 受到 激 波 作用 或 被 强 辐射 源 照 
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射 , 分 子 云 的 温度 一 般 是 很 低 的 ( 低 于 100 上 ,在 致密 的 内 部 甚至 
可 以 低 于 10 K ). 如 9.3.6 节 所 述 , 辐 射 缔 合 (9. 2.4) 式 和 辐射 附 
着 (9. 2. 9) 式 过 程 在 冷 星云 中 都 很 慢 , 惟 一 能 形成 氢 分 子 的 机 制 是 
尘 粒 表面 催化 : 

H + Hg >H: +g (9. 5. 2) 
其 中 g 代表 尘 粒 . 在 9. 3. 6 节 中 讲 过 ,通过 紫外 谱 线 吸收 的 测量 可 
以 导出 弥散 云 中 氢 原 子 与 氨 分 子 的 丰 度 比 . 用 它 与 所 分子 的 形成 
率 和 破坏 率 比 较 ,可 以 分 析出 尘 粒 表面 催化 的 效率 是 很 高 的 . 几乎 
每 次 氢 原 子 和 尘 粒 碰撞 都 能 产生 一 个 所 分 子 . 

氧 分 子 的 破坏 主要 通过 光化学 过 程 . H; 先 被 分 立 的 谱 线 吸 收 
激发 到 高 电子 态 ,然后 辐射 跃迁 到 基 电 子 态 的 振动 连续 态 而 解 离 . 
在 致密 云 的 内 部 , 氢 分 子 的 光 解 离 可 以 忽略 , 氢 元 素 几乎 完全 以 分 
子 的 形式 存在 . 

氨 分 子 是 同 核 分 子 , 没 有 电 偶 极 矩 跃迁 , 电 四 极 矩 跃迁 很 弱 
( 见 参考 资料 [1],98 页 )， 因 而 除了 在 特殊 条 件 下 外 ,一 般 不 易 直 
接 观测 它 的 红外 转 - 振 谱 线 或 电子 跃迁 谱 线 (参见 5.1.2 节 ;5.1.4 
T. 幸好 广泛 分 布 的 CO 53 Hz 有 类 似 的 生成 和 解 离 条 件 (它们 在 
星云 中 都 有 自 屏 蔽 作用 ,因而 即使 在 没有 尘 粒 时 也 能 够 存活 下 来 ， 
它们 的 解 离 都 起 始 于 分 立 的 谱 线 吸收 . 化 学 的 论证 表明 ,有 H; 形 
成 时 ,就 有 CO 形成 . 而 且 通 过 碰撞 ,它们 的 温度 也 是 相同 的 ), 所 
以 在 天 文 上 通常 通过 观测 毫米 波段 的 CO 谱 线 来 推 知 H; 的 存在 ， 
习惯 上 人 们 把 含有 能 够 被 检测 到 的 CO 的 气体 区 域 作为 分 子 云 的 
工作 定义 ,尽管 实际 上 分 子 云 的 主要 成 分 几乎 永远 是 Ho. 

在 9.2. 2 节 中 讲 过 ,中 性 粒子 反应 常常 因为 具有 活化 能 势 垒 
所 以 在 低温 下 进行 很 慢 , 而 离子 -分 子 反应 则 通常 是 快速 的 ,而 且 
对 不 少 异 核 分 子 速率 系数 还 随 温度 下 降 而 增加 ,所 以 低温 下 的 化 
学 过 程 主要 是 离子 -分 子 化 学 . 
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各 种 类 型 的 星云 中 的 物理 、 化 学 条 件 差别 很 大 . 分 子 在 其 中 形 
成 和 破坏 的 情况 各 不 相同 . 针对 不 同 的 天 文 环境 已 经 发 展 了 许多 
专题 的 分 支 研 究 如 致密 云 化 学 、 弥 散 云 化 学 、 星 周 包 层 化 学 、 激 波 
后 化 学 等 ,提出 了 各 种 化 学 过 程 的 模型 . 它们 的 研究 方法 有 许多 相 
似 之 处 . 我 们 将 比较 仔细 地 讨论 致密 云 和 弥散 云 ,对 其 它 情况 只 做 
扼要 介绍 . 


9.5.2 致密 云 中 的 化 学 


星际 云 中 已 经 发 现 超过 100 种 分 子 . 星际 化 学 的 任务 是 用 气 
相反 应 和 人 尘 粒 表面 反应 说 明 它 们 产生 的 途径 和 解释 它们 的 丰 度 . 
下 面 先 介绍 致密 云 中 一 些 主 要 的 气相 反应 . 

HEH 在 云 中 形成 ,宇宙 线 会 使 它 电离 ,产生 分 子 离子 Hi. 
由 于 这 时 H; 是 致密 云 中 的 主要 成 分 ,所 以 最 有 可 能 与 Hz 发 生 作 
用 的 就 是 H:. 于 是 HI 立即 通过 下 列 化 学 反应 转化 为 分 子 离子 
Hi 

Hf +H: > H} +H (9.5.3) 
人 们 普遍 相信 ,H# 是 化 学 反应 网 络 图 的 中 心 一 环 , 但 直到 1996 
年 才 在 星云 中 检测 到 它 的 红外 吸收 谱 线 ( 见 东 书 上 册 265 页 附录 
1). 它 不 与 H, 反应 而 是 与 遇 到 的 中 性 粒子 X 进行 质子 转移 

Hý + X — H, + XH* (9.5.4) 
其 中 X DELE O,C,CO,S,Si, N: 或 SiO ,但 不 是 N SEO, {10 K 
到 50K 的 低温 下 , 放 热 的 质子 转移 反应 是 快速 的 . 然后 ,更 复杂 
的 离子 由 下 列 氢 提取 (hydrogen abstraction) 反 应 序列 ( 氧 提取 反 
应 也 可 视 为 离子 -中 性 反应 的 特例 ) 

XH, SSRS (9.5.5) 

生成 ,直到 生成 的 离子 不 再 与 H 反应 时 中 止 . 最 后 的 离子 XH 
接着 便 被 解 离 复合 过 程 中 性 化 ,形成 中 性 分 子 . 即 
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XH; + e> XH,-., +H 
— XH, + H; 
解 离 复 合 过 程 是 快速 的 ,只 有 对 Hz 分 子 离子 是 例外 . 
由 氧 原子 开始 ,而 止 于 HOt 的 氧 序 列 可 以 作为 氢 提 取 反 应 
的 实例 : 


(9. 5. 6) 


Hi --0-—OH*-4-H; 
OH* --H;—H;0*4-H (9.5.7) 
H;O* --H;—H;O* +H 
然后 ,H;O+ 中 性 化 : 
H;O* +e -H;O4-H 
-—OH--H; (9.5.8) 
上 述 过 程 能 够 解释 星际 水 分 子 和 羟基 的 形成 (参看 图 9. 6 0. 类 似 
地 ,由 碳 原 子 开始 的 序列 产生 CH3# .但 碳化 学 还 受 C+ 的 影响 , 它 
是 8 9. 2 所 到 过 的 He* 破 坏 CO 的 产物 
Het --CO-—C* 十 O 十 He (9. 2. 28) 
(在 分 子 云 的 包 层 中 C+ 则 是 由 中 性 碳 原子 的 光电 离 造成 的 )，C+ 
的 辐射 复合 过 程 是 慢 的 ,所 以 C+ 与 H, 辐射 缔 合 再 继 以 氨 提 取 ( 参 
看 图 9.7 ) 


C+ +H:—>CH} +h» (9.5.9) 

CH? +H:—>CHł +H (9.5.10) 
也 产生 CH# ,接着 是 离子 -中 性 反应 和 解 离 复合 

CH? +0—>HCO+* +H, 

HCO* +e—H+CO (9.5.11) 


产生 一 氧化 碳 . 一 氧化 碳 还 可 经 由 其 它 途 径 , 如 C* 5; OH sk HO 
作用 产生 : 
C* --OH-CO--H* 
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C* -H;0—HCO* +H (9. 5.12) 
HCO* -Fe—H4-CO 
一 氧化 碳 具 有 大 的 解 离 能 (11. 09 eV ) , 它 常 是 某 些 星际 化 学 反应 
序列 的 最 终 产 物 . 所 以 大 多 数 气相 的 碳 结合 在 一 氧化 碳 中 . CO 分 
子 的 破坏 由 前 面 提 到 过 的 He+ 的 碰撞 (9. 2. 28) 式 以 及 光 解 离 


CO-Fhy--C-O (9. 5.13) 
造成 . 
辐射 缔 合 继 以 解 离 复合 
XH; --Y—XH,Y* -Av (9. 5. 14) 
XH,Y * ce XH, Y--H (9. 5. 15) 


是 产生 复杂 分 子 的 有 力 机 制 . 下 面 介 绍 几 种 典型 分 子 的 产生 方式 . 
甲醇 的 产生 序列 是 ， 
CHÍ +H:0—>CH} * HiO+hy 
CH? * H;O--e-CH;HO--H 
乙醇 的 产生 序列 是 : 
H;O * -C;H,—CH;CH;OH? 十 各 
CH;,CH;OH7 +e— CH;CH,OH -H 





辐射 缔 合 

CH +H:—>CHł} +hv (9.5. 16) 
在 形成 复杂 的 碳 氢化 合 物 中 特别 重要 . CH 离子 与 CO 作用 产生 
甲烷: 

CH# +CO—>CH,+HCO+ (9. 5. 17) 
碳 链 分 子 可 以 通过 插入 反应 (insertion reactions) 产生 ,如 

C* -CH,—CiH;* +H 
继 以 解 离 复 合 

C:H} +e>C,H;+H (9. 5. 18) 
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便 产生 乙 燃 .C+ 还 可 以 继续 与 反应 产物 乙 燃 作 用 
C* --C;H;—CH* +H (9.5.19) 
产生 更 长 的 碳 链 . 另外 ,凝聚 反应 (condensation reactions) tli [8] FÉ 
对 形成 碳 链 分 子 及 复杂 的 碳 氢 化 合 物 有 贡献 ,如 
CH? 十 CH 一 C:Ht+ +H: (9. 5. 20) 
图 9. 6 和 图 9.7 示 出 一 些 设想 的 反应 序列 的 模型 . 











图 9.6 冷 云 中 的 氧化 学 [3] 
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图 9.7 致密 云 中 的 离子 -分 子 碳 氢 化 合 物化 学 模型 网 络 图 [2 
碳 氧 化 合 物化 学 可 以 因 分 子 离子 与 含 重 元 素 的 中 性 粒子 的 
交换 反应 (exchange reaction ) 而 分 岔 ,导致 含 重 元 素 的 分 子 产生 ， 
例如 与 氨 原 子 的 交换 反应 继 以 解 离 复 合 
C,H} 十 N 一 C.H, -IN+ 十 H (9.5.21) 
C.H, N* --e—C,H, ;N--H (9. 5. 22) 
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实例 如 氨 化 学 中 的 氰 甲 基 的 产生 ， 
C;Hf--N-C;H;N* +H (9. 5. 23) 
C;H;N* ce CH;CN -H (9. 5. 24) 


Afri EV) HCN 也 可 以 经 过 这 种 途径 产生 . 

低温 下 小 的 中 性 粒子 的 交换 反应 ,如 在 § 9. 2 中 讲 到 的 羟基 

反应 
O--OH-0;-H (9. 2. 43) 
仍然 是 快速 的 ,它们 也 影响 星际 化 学 品种 的 最 后 分 布 状况 . 

在 致密 云 内 部 ,光子 的 产生 是 来 源 于 宇宙 线 电离 出 来 的 快速 
电子 把 H; 分 子 激发 到 高 电子 态 , 然 后 发 射 紫 外 辐射 . 它 不 仅 解 离 
CO, 还 解 离 其 它 星际 分 子 并 限制 它们 的 丰 度 . 举例 来 说 ,图 9.7 中 
的 C.H; CZ, OPER YE AEPS TE IRD e TEES RUE S DAE 3E CC, Ho) 
的 原料 ,因而 C3H; 也 将 减少 . 而 且 ,C3H; 还 因为 自身 受到 的 光电 
离 而 进一步 减少 . 另 一 方面 , 光 解 离 对 星际 分 子 的 这 种 破坏 作用 又 
因为 CO 的 光 解 离 在 致密 云 内 部 提供 了 中 性 碳 原子 而 得 到 部 分 的 
补偿 ,原因 是 中 性 碳 原子 随后 便 又 参加 到 产生 复杂 分 子 的 反应 序 
列 中 去 . 所 以 ,各 种 反应 是 互相 关联 的 . 而 且 ,除了 气相 反应 外 ,如 
9.3.6 节 中 曾经 谈 到 的 ,还 平行 地 存在 着 各 种 尘 粒 表面 反应 ,这 两 
者 之 间 也 是 互相 关联 的 . 由 此 可 见 ,致密 云 中 的 化 学 是 极为 复杂 的 
过 程 ,需要 综合 地 加 以 考虑 . 

为 了 说 明 复 杂 分 子 的 形成 途径 和 云 的 化 学 组 成 ,已 经 提出 了 
各 种 各 样 的 致密 云 的 综合 模型 ,其 中 包括 了 成 千 的 化 学 反应 . 虽然 
还 不 能 肯定 是 否 已 经 把 所 有 重要 的 反应 都 考虑 到 了 ,但 可 以 肯定 
其 中 包括 了 许多 不 重要 的 反应 . 菜 些 模 型 (例如 参考 资料 [39 — 
44]) 取 得 了 部 分 的 成 就 :譬如 ,根据 0+ 及 OH+ 与 Ha 作用 的 反应 
活性 不 同 于 S E SH+ Ha 作用 的 反应 活性 ,解释 了 CoS 和 CS 
相对 于 C:O 和 CsO 的 高 丰 度 ;解释 了 某 些 复杂 分 子 的 形成 途径 ; 
得 到 了 部 分 电离 的 极限 值 等 等 . 
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也 有 一 些 模 型 把 尘 粒 表面 化 学 也 包括 在 内 ( 见 参考 资料 [14] 
中 有 关 引 文 ) ,不 过 其 中 许多 化 学 问题 (如 尘 粒 的 效应 究竟 是 产生 
分 子 的 源 还 是 吸收 分 子 的 槽 ) 尚 未 弄 清 . 

另外 的 一 类 是 各 种 依赖 于 时 间 的 模型 ( 见 参考 资料 [5,14] 中 
有 关 引 文 ). 它们 显示 出 分 子 云 的 化 学 状况 随 着 时 间 有 明显 的 变 
化 ,要 经 过 几 百 万 年 才能 达到 平衡 . 许多 分 子 的 密度 在 其 中 某 个 时 
间 达 到 极 大 值 . 这 样 就 增加 了 把 云 的 化 学 成 分 当 作 演化 时 钟 的 可 
能 性 . 

由 于 致密 云 中 各 种 化 学 .物理 以 及 天 文 因素 的 复杂 性 ,所 有 这 
些 模 型 目前 都 只 是 取得 了 有 限 的 成 功 . 

在 化 学 方面 ,最 大 的 不 确定 性 是 由 于 速率 系数 的 值 以 及 多 原 
子 离子 光 解 离 的 产物 和 解 离 复合 的 产物 都 还 有 很 多 是 不 清楚 的 ， 
尽管 已 经 测量 了 许多 反应 的 速率 系数 ,有 些 甚至 是 在 星际 温度 下 
测 基 的 ,但 不 确定 性 依然 存在 . 因为 在 大 多 数 实验 室 研究 中 ,气体 
密度 高 , 磁 撞 频繁 . 反应 物质 在 转动 和 振动 能 级 上 的 布 居 是 按照 动 
力学 温度 下 的 热平衡 布 居 . 但 这 种 情况 在 星云 中 是 罕见 的 . 由 于 星 
云 密 度 极 低 , 自 发 发 射 概率 往往 大 于 碰撞 跃迁 概率 ,从 而 使 得 能 级 
布 居 数 远 远 低 于 动力 学 温度 下 的 布 居 数 (定量 的 讨论 见 8 9.2 中 
89.2.2 3). 

另外 ,高 温 下 碰撞 激发 是 更 为 有 效 的 . 但 必须 注意 不 要 把 高 密 
度 下 的 碰撞 激发 与 高 温 造 成 的 效果 相 混淆 . 对 分 子 云 OMC1 的 分 
析 和 表明 了 仔细 分 析 能 级 布 居 和 使 用 可 靠 的 碰撞 速率 系数 值 的 
重要 性 . 

致密 云 化 学 中 还 有 不 少 问题 尚未 弄 清楚 . 举例 来 说 ,在 许多 致 
密云 中 ,观测 得 到 的 C/CO 之 比 约 为 0.1 的 量 级 ,而 用 字 宙 线 感应 
紫外 光子 的 稳 态 模型 得 到 的 比值 却 不 超过 0. 006 (理论 模型 得 到 
低 比值 是 因为 大 多 数 的 碳 最 终 将 被 锁 闭 在 CO 中 ). 为 此 人 们 不 得 
不 从 各 种 角度 设想 一 些 可 能 的 理由 来 解释 . 一 种 解决 途径 是 假设 
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气态 碳 超过 气态 氧 , 所 以 在 CO 形成 后 仍 有 足够 的 碳 ; 另 一 种 途径 
是 企图 增加 云 中 紫外 辐射 的 强度 ,甚至 有 人 提出 听 起 来 迷人 而 实 
际 上 不 太 可 能 的 建议 一 一 认为 紫外 光子 是 由 中 微 子 衰变 产生 的 . 
又 如 ,尽管 近似 的 或 未 知 的 化 学 反应 速率 系数 可 以 为 理论 计算 提 
供 灵活 性 ,但 是 以 字 窗 线 驱 动 均匀 .静止 的 云 为 基础 的 稳 态 模型 仍 
然 解释 不 了 观测 到 的 分 子 丰 度 , 特 别 是 复杂 分 子 的 丰 度 . 还 有 ,所 
有 的 模型 都 遇 到 一 个 严峻 的 困难 , 即 由 于 温度 低 到 20 K 的 冷 尘 粒 
的 存在 ,不 可 避免 的 结论 是 气相 的 原子 和 分 子 都 将 因为 与 尘 粒 碰 
撞 后 凝聚 到 尘 粒 表面 而 失去 , 耗 尽 的 时 标 为 10* 年 的 量 级 9. 若 如 
此 , 则 较 老 的 云 中 应 该 缺少 各 种 分 子 ( 除 了 H 和 Ht 之 外 ), 所 以 
必然 存在 着 某 些 把 原子 分 子 返 回 气相 的 机 制 ,而 云 的 化 学 成 分 将 
依赖 于 每 种 化 合 物 由 尘 粒 返回 气相 的 特性 . 已 建议 的 机 制 有 宇宙 
线 的 冲击 ,爆炸性 的 排出 、 侍 粒 - 侍 粒 碰撞 等 ,但 这 些 机 制 都 不 是 很 
确定 . 

有 关 致 密云 化 学 侠 究 工作 进展 的 状况 以 及 当前 存在 的 问题 在 
参考 资料 [14,5] 和 [30] 中 有 较 详 尽 的 评述 . 


9.5.3 ”弥散 和 半 透 明星 云 中 的 化 学 


弥散 和 半 透 明 云 (它们 常常 是 致密 云 的 边界 区 ) 中 的 化 学 相对 
比较 简单 . 它 没有 内 部 能 源 , 比 起 致密 云 来 , 它 的 物理 环境 可 以 更 
可 靠 地 表征 , 在 弥散 云 中 ,分 子 形成 和 破坏 的 时 标 短 ,可 以 假设 是 
已 达到 平衡 的 稳定 态 . 星际 辐射 场 渗入 云 中 ,使 得 弥散 云 和 半 透 明 
云 化 学 中 占 支 配 地 位 的 过 程 是 光化学 过 程 . 弥散 云 和 半 透 明 云 的 
化 学 是 由 紫外 线 的 光电 离 和 宇宙 线 的 电离 启动 的 ,光电 离 使 电子 
保持 高 密度 并 使 得 在 致密 云 化 学 中 起 作用 的 氢 提 取 反 应 序列 被 解 
离 复合 中 断 . 随 着 云 的 尺度 增 大 ,化 学 过 程 逐渐 向 着 类 似 于 致密 云 
的 情况 改变 . 

尽管 在 弥散 云 和 半 透 明 云 的 化 学 模型 中 预言 过 某 些 三 原子 分 
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子 具有 高 丰 度 ,但 实际 上 只 检测 到 CH,CH+ ,CO,CN,OH,CS， 
NH 和 H, 等 双 原子 分 子 ,这 是 因为 光 解 离 有 效 地 阻止 了 多 原子 分 
子 的 形成 .分 子 H;,CH,CH1 ,CN ,OH 和 NH 是 通过 观测 恒星 经 
过 星云 后 的 紫外 和 可 见 光 吸 收 谱 线 检测 到 的 ,其 中 ,CH,CN 和 
OH 还 有 射电 和 毫米 波谱 线 ， 
化 学 过 程 与 致密 云 中 的 定性 地 类 似 . 随 着 云 的 深度 增加 ,更 多 
的 原子 氨 转 换 为 分 子 形式 ,对 于 4, 大 于 1 的 云 , 原 子 所 和 分 子 氢 
的 柱 密度 是 可 比 的 . 对 弥散 云 和 半 透 明 云 的 化 学 曾 设想 过 各 种 反 
应 过 程 和 化 学 模型 . 这 些 模 型 可 以 解释 不 少 观测 结果 ,但 也 还 存在 
着 困难 . 下 面 通过 氧化 学 和 碳化 学 模型 来 介绍 研究 的 方法 . 
氧化 学 
弥散 云 中 原子 氢 和 分 子 氨 在 反应 中 都 需要 考虑 . 在 分 子 氨 出 
现 的 情况 下 ,由 光电 离 和 电荷 转移 过 程 
H* --0—0'*--H (9. 5. 25) 
产生 的 O* BET 54r SUE ^E SUERU M XE BEM (C3 (9.5.7) 
(9. 5. 8) 式 相似 ) 
O* --H,—OH*4-H 
OH+ 4-H;-«OH; +H 
OH; +e—OH +H 
OH} 4-H;—OH; +H 
OH; +e—OH+H, 
OH; +e—H,O+H 
产生 OH 和 HO . 其 中 OH 会 被 光 解 离 过 程 
OH-4-Ay—O--H (9. 5. 27) 
及 碳 离 子 造成 的 离子 -中 性 反应 (参考 (9. 5. 12) 式 中 第 一 个 反应 ) 
C++ OH— CO + H+ 
一 CO+ 十 了 


(9. 5. 26) 











(9. 5. 28) 
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去 除 , 后 者 并 生成 CO. 图 9. 8 给 出 一 个 弥散 云 中 氧化 学 模型 的 示 
意图 解 . 





图 9.8 弥漫 云 中 氧化 学 的 一 种 模型 的 网 络 图 ,包括 了 最 重要 的 氧 产 生 
的 分 子 及 其 反应 途径 ,图 的 左上 角 示 出 与 碳化 学 的 结合 . ( 取 自 Van 
Dishoeck E F. In:Hartquist T W,ed. Molecular Astrophysics;a Volume 


honouring Alexander Dalgarno. Cambridge: Cambridge University 
Press, 1990. 63) 


BALE ”星际 物质 化 学 451 





碳化 学 
类 似 于 氧化 学 , 当 分 子 氨 出 现 后 ,由 光电 离 产生 的 碳 离子 C+ 
便 经 由 下 列 辐射 缔 合 与 Ho 作用 
Cr+ 十 H: 一 CHzt 十 各 (9. 5. 29) 
然后 继 以 许多 种 反应 导致 CH,CH+ ,CN,C;, CS 和 CO 的 产生 . 
例如 CH 可 由 CH? 的 解 离 复合 产生 (高 电子 密度 阻 断 了 所 提取 序 
列 继续 进行 ): 


CHZ +e>CH+H (9. 5. 30) 
或 CHz 再 经 过 一 个 氨 提 取 反 应 

CH? +H:>CH# +H (9. 5. 31) 
然后 被 电子 的 解 离 复 合 阻 断 产生 CH,, 再 被 光 解 离 成 为 CH: 

CH# --e—CH;--H (9. 5. 32) 

CH;--hv--CH--H (9. 5. 33) 


前 面 讲 过 , 双 原 子 分 子 中 CO 具有 最 大 的 解 离 能 , 当 A 大 于 
1 时 ,化 学 反应 将 使 几乎 所 有 的 碳 都 存在 于 一 氧化 碳 之 中 . 

图 9.9 给 出 弥散 云 中 碳化 学 的 一 种 模型 的 图 解 . 

一 般 说 来 ,用 这 些 化 学 反应 网 络 的 模型 对 弥散 云 和 半 透 明 云 
星云 的 化 学 组 成 所 进行 的 理论 计算 ,在 辐射 场 强度 的 不 确定 程度 
的 范围 内 ,还 可 以 与 观测 得 到 的 中 性 分 子 丰 度 相 匹 . 但 仍 有 许多 问 
题 没有 解决 . 例如 ,理论 得 到 的 C+ 和 C 的 相对 丰 度 与 观测 矛 
盾 59. 特别 突出 的 一 个 例子 是 ,尽管 自 1951 年 ( 见 第 一 章 参考 资 
料 [14]) 以 来 ,不 断 提 出 了 各 种 模型 和 设想 ,但 直到 目前 理论 计算 
仍 不 能 产生 足够 的 CH+. 表 9.2 Æ Kramers 和 ter Haar(1946 4E) 
及 Bates Spitzer (1951 年 ) 考 虑 过 的 各 种 气相 反应 ( 见 参考 资料 [6 
C) ], L4]85 § 20. 2) 和 所 用 的 反应 速率 系数 .KtH,BS 两 列 是 他 们 
所 用 的 系数 ,“ 现 在 ”一 列 是 现在 采用 的 值 . 
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图 9.9 弥漫 云 中 碳化 学 的 一 种 模型 的 网 络 图 ,包括 了 最 重要 的 碳 产 生 
的 分 子 及 其 反应 途径 ，( 取 自 Van Dishoeck E F. In:Hartquist T W ed. 


Molecular Astrophysics: a Volume honouring Alexander Dalgarno. 


Cambridge :Cambridge University Press, 1990. 61) 


表 9.2 各 种 气相 反应 及 其 所 用 的 反应 速率 系数 
KtH BS 现在 单位 
(a) 辐 射 缔 合  C--H—CH--hv 7 2—6 忽略 10 cm?。s-! 
(b) 辐 射 缔 合 C'--H-—CH'-h» 10 0~2 68 10cm es 
(c) 光 电离 CH 十 hv~=CH+ 十 e 2. 08 28 107 s! 
(d) 辐 射 复合 CH*+e>CH+hw 3 70 忽略 10-93cms。s- 
(e) 解 离 复合 CH'-e-C-H 3X107 ~1 5.6  1l07cm'*s^! 
(0 光 解 离 CH--Av—C--H 1. * 0057 9 2)! 107" s^! 
(DRR  CH^-- hv C^ -H 1055x107? 1.6 107" s^! 
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在 Kramers fl ter Haar 早期 的 考虑 中 所 设 的 温度 是 104K ， 
他 们 认为 CH 和 CH+ 的 形成 和 破坏 是 相等 的 . Bates 和 Spitzer 采 
用 了 更 可 靠 的 速率 系数 并 设 温 度 为 更 接近 实际 的 10: K , 却 反而 
无 法 用 气相 反应 解释 CH+ 和 CH 的 出 现 . 原因 是 :星际 气体 中 大 
多 数 的 碳 是 电离 的 ,因此 虽然 过 程 (b) 可 以 产生 CH! ,但 过 程 (a) 
却 不 能 有 效 地 产生 CH. 又 由 于 辐射 复合 (d) 比 光 解 离 (g) 要 慢 得 
多 ,所 以 也 找 不 到 一 个 机 制 能 把 CH+ 转 换 为 CH. 特别 是 他 们 发 现 
解 离 复合 (e) 比 以 前 想像 的 要 快 得 多 ,这 样 就 也 不 能 解释 CH+ 的 
观测 丰 度 . 他 们 只 能 认为 分 子 是 来 源 于 尘 粒 表面 反应 . 现在 ,气相 
反应 能 够 解释 CH ( 见 参 考 资料 [4],286 页 ), 但 仍然 无 法 解释 
CH HILM EE. 普遍 存在 的 CH+ 使 人 们 怀疑 目前 假设 的 弥散 云 
和 半 透 明 云 的 静止 的 特性 可 能 是 有 问题 的 . 也 许 需 要 用 动力 学 模 
型 来 解释 59. 或 者 用 激 波 加 热 区 中 的 吸 热 反 应 
C++ H, > CHt+ H (9.5. 34) 
的 贡献 来 解释 (参见 9. 5. 5 35). 


9.5.4 星 周 包 层 化 学 


星 周 包 层 一 般 是 指 人 恒星 演化 晚期 质量 抛射 发 生 的 星 风 , 它 在 
星 的 周围 形成 一 个 气体 壳 层 . 但 有 人 把 原 恒星 时 期 的 外 向 流 也 看 
作 是 一 种 包 层 . 它们 的 共同 特点 是 非常 短 的 时 标 . 例如 对 于 红 巨 星 
HJ r=10" cm 处 , 若 膨 胀 速度 v=10 em * s^! WRR t=r/v= 
300 年 . 短 的 时 标 意味 着 比较 容易 反 推 出 初始 条 件 . 另外 , 外流 的 
状况 相对 比较 清楚 ,容易 建立 模型 . 下 面 着 重 讨论 晚 型 星 的 星 周 包 
层 . 关于 原 恒星 周围 的 包 层 可 以 见 参考 资料 [47]Glassgold AE X 
章 中 264 页 的 介绍 . 

星 周 包 层 的 知识 基本 上 来 自分 子 天 体 物理 学 研究 . 通过 近 二 
三 十 年 来 射电 和 红外 谱 线 观 测 , 得 以 定量 地 了 解 到 晚 型 星 及 其 包 
层 的 质量 流失 率 、 外 向 流速 度 、 化 学 组 成 和 其 它 物 理 特性 ;也 了 解 


454 分 子 天 体 物 理学 





到 质量 流失 在 恒星 演化 及 银河 系 中 恒星 与 星际 物质 总 体 的 演化 过 
程 中 的 作用 (参看 § 8. 1). 

星 周 包 层 是 晚 型 星 (通常 是 巨星 或 超 巨星 ) 的 质量 损失 形成 
的 . 晚 型 星 的 表面 温度 只 有 几 千 度 ,而 光度 是 太阳 的 10* — 105 倍 . 
外 向 流 的 膨胀 速度 v 约 在 5—30 km*，s-! 范 围 .质量 损失 率 dm/dt 
可 看 作 不 随时 间 改 变 , 这 意味 着 包 层 的 气体 密度 p 与 其 半径 7 的 
平方 成 反比 

p = (dm/dt) /(4xr? X v) (9. 5. 35) 

典型 的 质量 损失 率 是 dm/dt 4A 107—107 mo /a. TERR 
度 随 不 同 的 天 体 变 化 很 大 . 物理 条 件 对 所 有 的 星 周 包 层 来 说 一 般 
差别 不 太 大 ,而 谱 线 观 测 发 现 它们 的 化 学 组 成 却 明显 地 可 以 分 成 
两 大 类 . 一 类 是 富 氧 星 (O/C 宇 1) 如 RX Boo, IRC4-10011 ; 另 一 
类 是 富 碳 星 (O/C<1 ) 如 IRC 十 10216,CIT-6. 星 的 富 氧 或 富 碳 
影响 星 周 包 层 化 学 组 成 的 富 氧 或 富 碳 . 此 外 , 富 碳 星 的 光 球 温度 较 
低 (7s2 000 KK) 而 富 氧 星 的 光 球 温度 丁 为 2 000—3 500K . 

在 富 氧 包 层 中 ,几乎 所 有 的 碳 都 存在 于 CO 中 , 剩 下 的 氧 成 为 
其 它 分 子 的 “骨架 ”, 因 此 在 这 类 天 体 中 通常 总 是 观测 到 OH HO 
和 SIO ,它们 常 是 以 强 天 体 脉 泽 谱 线 的 形式 出 现 ,还 有 CO,SiO 和 
HCN 的 热 发 射 谱 线 .NHs 和 HO 的 红外 吸收 线 以 及 重 元 素 的 氧 
化 物 的 光学 谱 线 . 和 尘 粒 成 分 主要 是 硅 酸 盐 . 不 过 总 的 说 来 富 氧 星 包 
层 是 研究 得 不 够 的 . 

富 碳 包 层 中 情况 相反 ,大 部 分 氧 存 在 于 CO 中 ,而 剩 下 的 碳 构 
成 的 含 碳 分 子 占 支配 地 位 .在 分 子 天 文学 中 研究 得 最 详尽 的 天 体 
是 晚 型 碳 星 IRC 十 10216, 在 它 的 包 层 中 已 经 检测 到 几 十 种 分 子 
A 88.2 节 ) 的 毫米 波 和 红外 波段 谱 线 . 其 中 包括 新 近 发 现 的 
C;, SiC, SiC, CP. SO: 的 发 现 是 意外 的 ,因为 原来 以 为 它 只 能 在 富 
氧 的 环境 中 出 现 . 2S (1 ^E 19 HCN, HCN, HCN 在 星 周 包 
层 出 现 也 是 令 人 奇怪 的 ,因为 它们 在 条 件 完全 不 同 的 暗 云 中 具有 
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最 大 的 丰 度 . 相反 ,在 暗 云 中 非常 丰富 的 一 些 常见 的 分 子 离子 如 
N2H+ 在 星 周 包 层 中 却 没 有 观测 到 . 

IRC 十 10216 的 物理 参数 可 以 看 作 是 相当 一 批 星 周 包 层 的 典 
型 值 . 该 星 的 半径 约 为 108 cm, 星 周 包 层 的 结构 大 体 上 可 分 为 3 
层 .最 内 一 层 ( 有 些 文献 中 称 为 “ 热 核 ”) 的 外 半径 约 为 -6 X10 
cm, 这 层 的 温度 T=600 K, EE n223X 10! em ^. 由 于 靠近 星 的 
区 域 中 外 向 流 的 运动 相当 复杂 ,很 难 算出 密度 作为 半径 的 函数 ,但 
是 用 (9. 5. 35) 式 可 由 v 和 dm /de 估计 最 内 层 外 半径 处 的 密度 . 热 
核 外 面 被 一 个 中 间 层 (也 称 外 部 核 ) 包 围 , 它 的 外 半径 +=3X10's 
cm, 层 内 温度 二 375 K ,密度 在 n2 (3—1) X 10 cm“ 范围 .再 外 
面 是 更 冷 的 包 层 , 按 密度 与 半径 平方 的 反比 关系 式 (9. 5. 35) 延 伸 
到 105 cem, Bf n 从 10 cm 变化 到 10?: cm~’. 同时 温度 了 从 240 K 
变化 到 10 KUS, 这 是 星 周 包 层 的 最 外 层 . 最 外 层 的 情况 类 似 于 星 
际 分 子 云 ,同时 受到 星际 紫外 辐射 的 照射 . 星 周 包 层 中 的 气体 被 热 
尘 粒 的 碰撞 加 热 ( 这 些 尘 粒 是 被 辐射 压 驱动 的 ); 又 通过 绝热 膨胀 
和 谱 线 发 射 冷却 . 尘 粒 占 包 层 总 质量 的 1% ,主要 成 分 是 石墨 和 少 
量 的 金属 和 硅 酸 盐 . IRC 十 10216 星 周 包 层 的 详细 结构 见 8. 3. 1 
Y 

星 周 包 层 化 学 的 特色 起 因 于 包 层 中 的 物理 条 件 随 着 与 中 心 星 
的 距离 而 变化 ,使 得 不 同 区 域 中 化 学 过 程 差 别 很 大 . 

传统 的 化 学 平衡 “ 冻 -出 ”模型 认为 ,在 最 内 层 里 面 温度 密度 都 
很 高 (T=:1 000 K;n2105— 10! em) ,碰撞 频繁 ,可 以 发 生 三 体 
反应 ,而 且 化 学 反应 时 能 够 克服 活化 能 势 侄 ,所 以 条 件 趋 于 热 化 学 
平衡 . 按 典型 值 v=10 km，。s “估计, 气体 从 中 心 星 附近 外 流 到 
— 10! cm 处 所 需 的 时 间 为 r/v=10 s. 正好 相当 于 较 高 密度 下 的 
三 体 反应 时 标 . 或 者 说 三 体 反应 在 这 区 域 中 来 得 及 进行 . 所 以 一 般 
认为 三 体 反 应 主导 这 个 区 域 中 的 化 学 ,大 量 分 子 (以 及 尘 粒 ) 在 其 
中 形成 . 而 离子 -分 子 反应 对 分 子 形成 无 关 重 要 。. 
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气体 膨胀 到 外 面 时 密度 下 降 ,使 三 体 反应 的 时 标 变 得 长 于 外 
流 时间 ( 对 于 半径 ro 107 cm 处 的 外 流 时 间 是 10? s) 因 而 变 得 不 
PESE. 简单 的 “ 冻 -出 ”模型 假定 , 包 层 的 膨胀 是 如 此 之 快 ,以 致 在 
它 膨 胀 的 时 标 中 ,进一步 的 化 学 反应 将 来 不 及 进行 .因此 最 内 层 的 
丰 度 ( 即 热平衡 丰 度 ) 被 “冻结 ”而 带 出 到 最 内 层 之 外 的 区 域 . 因此 ， 
这 个 区 域内 的 分 子 丰 度 应 该 主要 是 稳定 的 品种 ,如 Ho CO ,CzH;， 
N,,HCN ,SiS 以 及 HO 等 而 不 是 基 或 离子 分 子 . 当 膨 胀 到 星 周 包 
层 的 较 外 层 时 ,星际 紫外 光子 从 外 部 渗入 包 层 气体 ,按照 Lee 的 
估计 ,在 没有 屏蔽 的 平均 星际 紫外 辐射 场 的 光 破坏 作用 下 ,分 
子 的 典型 寿命 约 为 10” s. 所 以 到 包 层 半径 为 10% cm 处 , 光 解 离 
开始 变 得 重要 ,紫外 光子 把 “前 辈分 子 破坏 ,所 以 这 里 的 化 学 成 分 
主要 是 稳定 分 子 被 光 破 坏 后 的 碎片 ,许多 自由 基 也 会 出 现 , 光 电离 
还 可 能 产生 离子 . 离子 -分 子 反 应 在 这 个 区 域 中 起 重要 作用 ,使 这 
些 碎片 .自由 基 离子 等 产生 更 多 的 复杂 分 子 , 它 们 (除了 尘 粒 外 ) 
接着 又 被 紫外 光子 破坏 . 随 着 包 层 继续 膨胀 ,气体 特性 趋 于 弥散 云 
的 情况 (Ts:10 K n2210 cm 下) ,分 子 将 大 部 还 原 成 原子 和 离子 . 

“ 冻 - 出 ”模型 反映 了 星 周 包 层 的 基本 特征 ,但 它 偏 于 简单 . 例 
如 ,有 的 外 向 流 并 不 是 均匀 膨胀 而 是 有 脉动 的 ;又 如 ,在 中 间 层 内 
二 体 反 应 的 碰撞 时 间 可 能 小 于 或 等 于 外 流 时 间 ,离子 -分 子 反 应 还 
要 更 快 些 因而 不 能 忽视 ;有 些 更 细致 的 模型 考虑 了 这 些 复 杂 情 况 . 
9.5.5 激 波 化 学 1987A 超新星 喷发 物 中 的 化 学 

激 波 化 学 

前 面 有 关 章 节 ( § 1.2; 8 1.3;§ 5.6;§7.4;§8.3;§9.5) 中 
多 次 提 到 天 文 环境 中 的 激 波 .本 节 着 重 讨论 激 波 区 化 学 过 程 的 主 
要 特点 . 

在 弥散 云 .膨胀 的 超新星 遗迹 以 及 不 少 巨 分 子 云 的 热 核 中 已 
观测 到 激 波 气体 ， 其 中 超新星 遗迹 IC443G FUB PEE KL 中 的 红 
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外 天 体 IRc2 是 研究 得 最 为 仔细 的 两 个 区 域 . 

激 波 压缩 并 且 加 热 . 加 速 它 在 其 中 传播 的 星际 气体 . 激 波 气体 
的 温度 决定 于 激 波 速度 .受到 压缩 的 气体 同 没有 受到 压缩 的 气体 
之 间 有 一 个 很 薄 的 波 阵 面 , 波 阵 面前 后 的 气体 特性 是 不 连续 的 , 压 
力 、 密 度 和 温度 都 有 突变 ， 一般 而 言 ,星际 的 流体 动力 学 激 波 包括 
3 个 区 域 :(1) 发 光 的 前 驱 波 ,此 区 域 中 的 激 波 前 气体 被 加 热 、 分 子 
可 能 被 解 离 和 /或 电离 ;(2) 薄 的 激 波 阵 面 ,其 中 宏观 的 定向 运动 转 
换 为 无 序 的 热 运 动 ; (3) 致 冷 区 域 ,其 中 气体 逐渐 冷却 到 新 的 平 稀 
值 ， 在 星云 密度 下 波 阵 面 远 比 致 冷 区 小 . 

当 激 波 气 体 冷 却 时 ,气体 压力 基本 上 保持 不 变 ,气体 的 体积 就 
要 减 小 , 即 密度 增加 , 在 非 磁 性 激 波 中 , 它 可 能 增加 上 百倍 之 多 . 有 
些 天 体 的 激 波 区 域 中 可 观测 到 不 寻常 的 高 温度 和 高 密度 ,温度 可 
达到 几 千 度 ,密度 可 以 达到 10" cm 

用 分 子 谱 线 观测 时 , 激 波 的 存在 一 般 是 通过 宽 而 线形 不 对 称 
的 分 子 谱 线 , 谱 线 速度 的 变化 或 者 是 高 激发 态 谱 线 (如 CO、OH、 
HCN 的 高 激发 态 , 特 别 是 氨 分 子 的 2 pm 的 振动 激发 谱 线 ) 的 出 现 
而 辨认 出 来 . 

激 波 可 以 解 离 星际 分 子 也 可 以 不 解 离 . 若 激 波 速度 小 于 25— 
50 km + s ( 慢 激 波 ), 则 虽然 气体 温度 升 高 使 分 子 被 加 热 ,但 气体 
的 温度 还 没有 达到 使 分 子 解 离 的 程度 . 

在 天 体 化 学 问题 中 ,这 种 激 波 区 域 的 化 学 过 程 与 其 它 区 域 有 
所 不 同 . 基本 原因 是 由 于 其 中 的 气体 被 激 波 加 热 ,因而 能 够 克服 化 
学 反应 的 活化 能 势 又 ，9. 2. 2 节 的 7. 中 曾 讲 过 ,在 冷 分 子 云 中 有 
许多 中 性 分 子 -中 性 分 子 反应 不 容易 进行 ,因为 它们 或 者 是 吸 热 
的 ,或 者 虽然 是 放 热 的 但 具有 活化 能 势 估 ,结果 是 冷 分 子 云 中 起 重 
要 作用 的 是 离子 -分 子 反应 . 而 在 激 波 区 域 中 ,中 性 分 子 - 中 性 分 子 
反应 能 够 发 生 , 所 以 化 学 丰 度 与 冷 云 中 以 离子 -分 子 反 应 为 主 的 情 
况 有 较 大 差别 . 在 不 解 离 的 激 波 加 热气 体 中 ,化 学 过 程 被 下 列 与 氢 
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原子 及 氢 分 子 的 吸 热 和 放 热 反应 所 控制 
X 十 H: =>XH+H 
XH, +H: —XH,--H 
富 氨 的 热气 体 中 的 化 学 过 程 倾向 于 把 原子 变换 为 饱和 分 子 , 如 把 
氧 变换 成 水 ,把 氨 变 换 成 氨 ,把 硫 变换 成 硫化 氨 ， 变 换 速 度 决定 于 
反应 能 、 初 始 温度 和 H : Ho 的 比值 . 
例如 ,在 低温 的 星云 中 ,O 不 能 与 Ho 反应 ,因而 OH 和 H;O 
必须 靠 O01 与 H; 的 反应 (9. 5. 26) 式 或 O 与 Hi 的 反应 (9. 5.7) 式 
产生 ， 而 在 高 温 的 激 波 气体 中 , 则 反应 
O--H;—OH-4-H 
OH--H;—H,04-H 
能 够 很 快 进行 . 使 得 OH 和 HO 的 丰 度 显著 增加 . 实际 上 ,使 星际 
气体 加 热 的 机 制 不 是 只 有 激 波 一 种 ,还 可 能 有 其 它 方式 . 比如 原 恒 
星 ( 红 外 源 ) 对 其 周围 分 子 云 也 能 够 直接 加 热 。 不 过 这 两 种 加 热 不 
容易 截然 分 开 ,因为 原 恒星 往往 又 伴 有 外 向 流产 生 的 激 波 . 一 般 红 
外 源 直接 加 热 产 生 的 温度 没有 激 波 产生 的 温度 高 , 常 使 直接 的 加 
热 被 激 波 的 加 热 所 掩盖 . 
除 温度 以 外 , 激 波 过 后 的 密度 升 高 也 是 影响 化 学 过 程 的 一 个 
因素 . 
如 果 激 波 是 很 快速 的 (例如 激 波 速度 超过 50 km。s-:) ,气体 
中 所 有 的 分 子 都 将 被 解 离 ， 激 波 后 的 电离 气体 逐渐 冷却 .复合 , 然 
后 分 子 将 在 新 的 安排 下 重新 形成 ， 这 些 较 冷 的 气体 还 受到 热 激 波 
气体 发 射 的 电磁 辐射 的 影响 . 在 这 种 激 波 后 变 冷 的 气体 中 ,化 学 过 
程 与 激 波 加 热 的 气体 中 很 不 相同 ， 因 为 在 激 波 后 气体 中 物质 主要 
是 离子 及 原子 形式 存在 ,直到 气相 反应 (如 缔 合 反应 (9. 2. 9) 式 和 
《9. 2. 10) 式 ) 或 尘 粒 表面 形成 分 子 氨 , 然 后 是 反应 
O--H;—OH--H 
产生 OH. 5 OH 的 反应 再 导致 产生 其 它 分 子 如 CO,SIO,SO 和 


(9. 2. 46) 
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NO 等 ， 在 温度 为 几 千 度 的 激 波 气体 中 能 够 产生 分 子 离子 如 Hz ， 
Hi ,OH+ ,SO+ 和 CH+ 等 ,有 可 能 通过 它们 的 振动 激发 态 的 发 射 
谱 线 来 检测 . 

激 波 过 后 ,气体 在 几 百 年 左右 的 短 时 间 内 很 快 冷却 , 激 波 化 学 
产生 的 化 合 物 可 能 在 激 波 后 气体 中 “冻结 ”一 段 时 间 . 

有 人 利用 各 种 类 似 于 前 面 介绍 过 的 反应 网 络 来 研究 激 波 化 
学 ,但 激 波 化 学 的 模型 要 比 静 止 的 云 中 的 化 学 模型 复杂 得 多 . 因为 
一 方面 ,高 温 下 能 够 克服 活化 能 ,从 而 出 现 更 多 的 化 学 反应 ; 另 一 
方面 ,除了 缺少 可 靠 的 化 学 反应 数据 外 ,还 需要 考虑 激 波 本 身 具 有 
的 诸多 不 定 的 因素 . 譬如 ,从 谱 线 观测 得 到 的 某 些 恒星 形成 区 的 激 
波 速度 高 于 20 km。s 一 ,如 果 没 有 星际 磁场 作用 去 减弱 它 的 加 速 
和 压缩 , 它 将 使 分 子 解 离 ,而 目前 对 恒星 形成 区 的 星际 磁场 的 知识 
还 很 缺乏 ， 所 以 现 有 的 模型 还 是 很 初步 的 . 

尽管 如 此 , 激 波 化 学 仍然 取得 了 一 定 成 功 . 有 一 些 问 题 如 果 不 
用 激 波 化 学 确 是 很 难 解释 的 .在 9. 5. 3 节 曾 经 提 到 过 弥散 云 中 观 
测 到 的 CH+ 的 高 丰 度 ( 它 比 用 离子 -分 子 化 学 得 到 的 丰 度 高 出 上 
百倍 ?就 是 最 著名 的 一 个 例子 ， 因 为 激 波 气体 可 以 通过 吸 热 反 应 

C^-FH;CH*--H 

增加 CH+ 的 丰 度 ， 近 年 还 有 人 建议 用 同时 存在 高 丰 度 的 SO 和 
SO+ 作 为 诊断 解 离 激 波 区 的 标记 . 

1987A 超新星 

1987 年 2 月 23 日 ,大 麦哲伦 云 中 一 个 蓝 超 巨 星 爆发 产生 的 
超新星 SN1987A 的 信号 到 达 地 球 , 它 为 天 文学 提供 了 一 个 百年 
不 遇 的 宇宙 实验 室 ,也 为 星际 化 学 提供 了 检验 理论 的 绝 好 机 会 . 它 
是 有 史 以 来 第 一 个 能 被 人 用 各 个 电磁 波段 持续 观测 的 超新星 . 在 
它 爆 发 后 70 天 就 在 它 的 喷发 物 中 观测 到 CO 和 SiO . 考虑 到 喷发 
物 的 最 初 温度 超过 一 百 万 度 ,分 子 这 样 快 地 出 现 是 令 人 惊讶 的 . 它 
说 明 喷 发 物 温度 的 下 降 必 是 很 快 . 确实 ,CO 谱 线 分 析 表 明 , 在 第 
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192 天 时 温度 为 4 000K ,到 377 天 时 降 到 1 800K .CO 谱 线 来 自 
Av—2 的 振动 带 , 波 长 接近 2. 3 pm. 谱 线 出 现时 ,喷发 物 的 数 密度 
约 为 10u cm ,所 以 三 体 碰 撞 的 概率 是 很 低 的 ,分 子 形成 只 能 靠 
辐射 缔 合 或 先 由 辐射 附着 形成 负离子 . 最 初 曾经 建议 SaCO 可 能 
是 由 C1 与 O 的 辐射 缔 合 


C++ O — CO*- hy (9. 5. 36) 
继 以 电荷 转移 
CO" --0—CO--O* (9. 5. 37) 
产生 . 但 后 来 发 现 '5 第 一 步 反 应 产生 的 CO+ 会 被 解 离 复合 
CO* --eC4-O (9. 5. 38) 


减少 ,所 以 上 述 途径 的 速率 不 足以 产生 观测 到 的 CO 丰 度 ,而 C 与 
O 直接 的 辐射 缔 合 号 5 

C4 0-—CO-cAv (9.5. 39) 
的 速率 系数 比 C 55 O 的 辐射 缔 合 要 快 一 个 量 级 ,是 产生 CO 的 更 
有 效 的 来 源 . 除 此 之 外 还 有 两 种 途径 能 有 效 地 产生 CO. 一 个 途径 
是 先 由 辐射 附着 

e 十 DO 一 DO- 十 各 (9. 5. 40) 
T^UE ABIT O (速率 系数 达 1X10"5s em? + s~, IE E ifi C 与 
O 的 直接 辐射 缔 合 大 30 倍 . 不 过 O- 会 被 光 致 脱离 及 其 它 一 些 过 
程 破坏 ,使 得 CO 的 生成 受到 限制 ), 再 继 以 缔 合 脱离 


O- 十 C->CO+e (9.5. 41) 
或 继 以 下 列 缔 合 脱离 及 化 学 反应 : 

O^ --0-0;-Fe (9. 5.42) 

C-F0;—CO--O (9. 5. 43) 


而 生成 CO. 另 一 个 途径 是 在 氢 分 子 已 形成 的 情况 下 ,通过 下 列 化 
学 反应 : 
O--H;—OH--H (9. 5. 44) 
C--OH-CO--H (9. 5. 45) 
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生成 CO. 另 一 方面 , 光 解 离 和 光电 离 都 能 破坏 CO ,电荷 转移 反应 
He+ -CO—He--C* +0 (9. 5.46) 
则 是 破坏 CO 最 有 效 的 过 程 . 
SiO 的 生成 和 破坏 也 有 类 似 的 模型 ,这 里 不 再 详细 介绍 . 
另外 ,喷发 物 的 3. 41 pm 和 3. 53 pm 特征 发 射 强烈 支持 HI 
的 存在 . 由 理论 上 分 析 , 产 生 Hz 的 化 学 过 程 类 似 于 早期 宇宙 ,再 
加 上 包括 激发 态 ( 主 量子 数 n 宇 2) 氨 原子 的 下 列 反 应 
H2) --H-—Hf +e (9. 5. 47) 
H(Z2) -H—Hf +e (9. 5. 48) 
有 关 SN1987A 的 进一步 讨论 可 在 参考 资料 [53],[54],[14] 
中 找到 ， 





以 星际 化 学 为 主 的 天 体 化 学 正 处 于 一 个 激动 人 心 的 发 展 阶 
Bt. 观测 的 进展 激励 着 理论 研究 . 化 学 与 动力 学 紧密 结合 ,正在 探 
索 着 有 关 恒 星 和 星系 的 形成 和 演化 中 的 一 些 意义 深远 的 问题 .分 
子 云 中 致密 核 的 去 缩 ` 破 碎 , 原 恒星 的 诞生 , 原 恒星 风 的 作用 , 抛 出 
的 物质 重新 积累 形成 新 的 致密 核 …… 众 多 的 天 文 现象 都 与 化 学 成 
分 的 变化 联系 着 . 化 学 成 分 的 改变 向 我 们 发 出 了 天 体 演化 的 信号 . 
要 求 我 们 对 它 有 更 细致 深刻 的 理解 . 在 本 章 中 处 处 可 以 看 到 ,在 星 
际 化 学 这 个 领域 中 ,化 学 物理 学 、 天 体 物理 学 确实 是 相互 交叉 , 难 
以 区 分 的 . 希望 本 章 给 出 的 初步 的 基础 的 轮廓 性 描述 ,能够 有 助 
于 读者 进一步 的 钻研 . 
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附录 ”天文 分 子 的 观测 和 证 认 


$1 天 文 分 子 谱 线 观测 


天 文 观测 直接 得 到 的 是 远 处 天 体 发 来 的 电磁 波 ,电磁波 携带 的 信息 中 包 
括 电 磁 波源 的 方位 ;电磁 波 的 频率 (或 波长 . 由 于 测量 技术 上 的 原因 ,在 射电 
波段 的 谱 线 常 以 频率 为 单位 ,而 在 光学 波段 谱 线 常 以 波长 为 单位 ,需要 时 再 
换算 成 频率 . 本 书 一 般 均 写 成 频率 ,不 另 说 明 ) .强度 ( 包 括 强度 随 频 率 的 分 
布 )、 偏 振 ,以 及 各 种 参数 的 时 变 . 对 于 分 子 天 体 物理 学 谱 线 观测 ,还 要 包括 谱 
线 的 宽度 ,线形 ,精细 结构 或 超 精细 结构 等 . 其 中 最 重要 的 是 谱 线 频率 的 数 
值 . 

各 种 类 型 分 子 谱 线 的 频率 覆盖 了 由 射电 到 紫外 的 各 个 电磁 波段 ,天 文 分 
子 正 是 以 其 丰富 的 谱 线 提 供 了 扩展 天 文 谱 线 观测 波段 的 物理 基础 ,使 人 们 得 
以 利用 更 加 多 种 多 样 的 手段 获得 天 体 的 信息 . 这 些 手段 中 包括 建立 在 地 球 表 
面 的 各 种 射电 和 光学 望远镜 ;位 于 大 气 层 外 的 空间 望远镜 ; 以 至 用 火箭 发 射 
的 望远镜 . 其 中 尤 以 厘米 和 毫米 、 亚 毫米 波段 的 射电 望远镜 对 分 子 天 体 物 理 
学 的 发 展 起 了 特别 重要 的 作用 . 


L1 大 气 的 吸收 和 辐射 ”大 气 窗口 


天 体 发 来 的 电磁 波 在 穿 过 地 球 大 气 时 ,将 因 地 球 大 气 中 各 种 原子 ,分子 、 
离子 以 及 雨滴 .尘埃 .电离 层 等 对 电磁 波 的 吸收 和 反射 .散射 而 衰减 ,在 有 些 
频率 范围 甚至 形成 很 强 的 吸收 带 . 只 有 频率 处 于 吸收 带 之 间 的 具有 较 大 透 
过 率 的 那些 波段 范围 的 天 体 辐射 才能 够 到 达 地 面 ,这 限制 了 以 地 面 为 基地 的 
望远镜 的 接收 能 力 . 能 够 到 达 地 面 的 电磁 波段 被 称 为 大 气 窗口 .地 基 的 天 文 
观测 主要 通过 这 些 窗口 进行 . 

(1) 可 见 光 窗口 (300 一 700 nm). 可 见 光 (384 一 769 nm) 在 地 球 大 气 中 受 
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到 的 吸收 很 小 , 虽 有 大 气 散 射 造成 了 一 定 衰减 但 基本 上 是 透明 的 . 这 个 窗口 
伸展 到 近 紫 外 ,到 了 300 nm 开始 有 大 气 臭氧 (O;) 的 电子 路 迁 产 生 的 很 强 的 
弥漫 吸收 谱 带 ,接着 在 295 nm 以 下 有 一 个 很 强 的 连续 吸收 区 域 一 直 扩 展 到 
220 nm 左右 . 从 240 nm 开始 又 有 氧 分 子 以 及 所 原子 、 氮 分 子 的 电子 跃迁 产 
生 的 吸收 带 ( 详 见 第 一 章 参考 资料 [4],381 页 “地 球 大 气 的 吸收 光谱 ”). 所 以 
可 见 光 窗口 的 紫 端 从 300 nm ERIE T. 在 红外 部 分 的 情况 见 下 面 的 讨论 . 

(2) 红 外 窗口 .红外 辐射 最 突出 的 吸收 者 是 大 气 中 的 水 汽 (H:O) 分 子 , 另 
外 ,CO: 和 Os 的 振动 和 转动 跃迁 造成 的 吸收 光谱 也 位 于 红外 区 ( 详 见 第 一 章 
参考 资料 [4],381 页 ). 水 汽 分 子 的 振动 -转动 光谱 能 够 使 2. 5 一 3. 0 pm 和 
5.0—7. 5 pm 的 红外 辐射 完全 被 吸收 . 此 外 在 0. 71—0. 735 pm;0. 81~0. 84 
pm#0. 89—0. 99 um;1. 07—1. 20 pm;1. 3—1. 5 um;1. 72. 0 pm 都 有 较 强 
的 H;O 的 吸收 带 . 在 4. 25 pm 附近 和 13. 5 一 17 pm 处 有 CO: 造 成 的 完全 吸 
收 带 . 

在 以 上 这 些 吸收 带 之 间 的 空 阶 处 就 形成 红外 窗口 . 常用 的 有 下 列 人 窗口 :J 
《中 心 约 为 1.2 pm), H ( 约 1.6 pm)、K ( 约 2.2 pm), L (£9 3.6 pm)、M( 约 
5. 0 pm), N ($9 10. 6 um). 最 宽 的 窗口 位 于 8—13 pm( 其 中 9.6 pm 处 有 奥 
氧 的 吸收 带 ). HO 的 转动 光谱 能 吸收 掉 16 pm 以 上 一 段 的 红外 辐射 ;17 ~ 
22 pm 是 半 透 明 人 窗口 . 22 pm 以 上 直至 1 mm(300 GHz) 是 远 红 外 和 亚 毫米 波 
E. 由 于 水 汽 分 子 转动 跃迁 的 严重 吸收 , 它 对 地 面 的 观测 者 来 说 几乎 完全 不 
透明 . 但 在 海拔 较 高 .空气 干燥 的 地 方 ,其 中 某 些 频率 范围 可 能 有 较 高 的 透 过 
率 , 如 24.5 一 42 um 的 透 过 率 在 3094 — 60 4. 在 海拔 3. 5 km 高 度 ,能 观测 到 
330 一 380 hm、420 一 490 um,580—670 pgm( 透 过 率 约 30% );670~780 um GÉ 
过 率 约 70540,800—910 pm( 透 过 率 约 85%)( 参 看 本 附录 图 1020). 

(3) 射 电 窗口 . 射电 窗口 低频 端 截 止 于 10 MHz 左右 ,基本 原因 是 地 球 大 
气 电离 层 的 下 层 的 反射 . 频率 高 于 反射 临界 频率 的 电磁 波 可 以 穿 透 电 离 层 
的 下 层 , 但 在 电离 层 的 D IA SIEG. 05-0. 005 dB) 的 衰减 . 从 10 MHz 
左右 到 300 GHz 左右 ,除了 少数 几 个 吸收 带 外 ,地 球 大 气 对 大 部 分 频率 的 电 
磁 波 是 透明 或 部 分 透明 的 ,形成 了 射电 窗口 . 在 40 GHz 以 下 ,只 有 水 的 
5w 一 616 转 动态 之 间 的 跃迁 形成 的 纶 的 压力 加 宽 谱 线 造成 的 吸收 ,中 心 频率 
为 22. 235 GHz, 到 31. 4 GHz 附近 就 又 变 得 比较 透明 . 从 这 个 水 汽 吸收 线 到 
中 心 在 60 GHz 附近 的 氧 分 子 的 强 吸收 带 之 间 是 一 个 窗口 区 . 在 60 GHz 到 
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300 GHz 之 间 , 除 118. 75 GHz 附近 的 氧 分 子 的 较 窄 的 强 吸收 线 及 183 GHz 
附近 的 水 的 强 吸收 线 外 ,其 它 频率 范围 也 是 可 观测 的 窗口 . 地 基 的 射电 观测 
就 是 通过 这 些 窗 口 进行 的 (图 1(b)). 
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图 1 


有 关 大 气 窗口 问题 除 第 一 章 参考 资料 [4] 外 ,还 可 参看 A. G. 
Pacholczyk 著 , 王 绥 琅 等 译 :《 射 电 天 体 物 理学 》, 科 学 出 版 社 ,1973 和 Kuo- 
Nan Liou 著 , 周 诗 健 等 译 :《 人 气 辐射 导论 》, 气 象 出 版 社 ,1985. 
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1.2 ” 谱 线 观 测 对 射电 望远镜 设备 的 特殊 要 求 


本 节 讨论 射电 谱 线 观 测 . 从 分 子 天 文学 的 角度 看 ,对 射电 望远镜 功能 的 
要 求 主要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 首 先是 强度 灵敏 度 . 它 决定 望远镜 接收 微弱 天 体 信号 的 能 力 . 对 分 子 
天 体 物理 学 来 说 ,提高 灵敏 度 意味 着 检测 到 更 远 的 天 体 、 更 多 的 弱 谱 线 或 更 
低 丰 度 的 分 子 品种 . 天 线 的 灵敏 度 正比 于 其 面积 ,为 此 需要 发 展 大 型 天 线 系 
统 . 它 的 主要 困难 在 于 机 械 结 构 与 精度 要 求 的 矛盾 . 必须 在 应 力 变形 和 温度 
变形 的 条 件 下 ,把 天 线 的 表面 精度 保持 在 波长 的 十 分 之 一 以 下 . 容易 看 出 , 波 
长 越 短 , 天 线 越 大 ,保持 精度 就 越 困 难 .上 个 世纪 70 年 代 , 美 国 国家 射电 天 文 
台 的 11 m(1982 年 后 已 改 用 12 m 直径 的 面板 ) 毫 米 波 望 远 镜 曾 经 对 分 子 天 
文学 的 发 展 起 过 决定 性 的 作用 . 80 年 代 投 入 使 用 的 日 本 野 边 山 射电 天 文 台 
ADKU lu RHK 45 m, 采 用 了 三 维 激光 测量 技术 和 遥控 调节 系统 ,表面 
精度 达到 0.18 mm( 均 方差 ). 

提高 灵敏 度 的 另 一 个 问题 是 发 展 高 灵敏 度 接收 机 . 天 线 收 到 的 微弱 信号 
要 经 过 接收 机 放大 ,接收 机 的 灵敏 度 取 决 于 第 一 级 放大 器 自身 的 噪声 . 20 tt 
纪 60 年 代 以 来 发 展 了 数字 式 自 相关 频谱 接收 机 . 行 波 式 ( 频 带 较 宽 的 ) 固 体 
微波 激 射 器 以 及 参量 放大 器 . 现今 大 型 射电 望远镜 能 够 达到 的 的 灵敏 度 典 型 
值 已 优 于 107? Jy. 是 人 类 建造 的 最 灵敏 的 设备 之 一 . 

(2) 空 间 分 辩 率 ( 角 分 辨 率 ). 这 是 精确 测定 天 体 方位 和 描绘 天 体 空间 分 
布 图 像 所 要 求 的 .上 世纪 50 年 代 以 来 发 展 了 各 种 射电 干涉 仪 . 特别 是 综合 孔 
径 射 电 望 远 镜 ,如 美国 的 甚大 天 线 阵 (VLA) 和 甚 长 基线 干涉 仪 (VLBI) 已 把 
定位 精度 提高 到 10-: 角 秒 以 下 . 对 分 子 天 体 物 理学 而 言 ,空间 分 辨 率 的 提高 
使 人 们 能 够 做 出 更 精细 的 成 图 观测 ,分 辨 诸如 天 体 微波 激 射 源 、 双 极 喷 流 的 
微小 细节 . 

(3) 频 率 分 辩 率 . 分 子 谱 线 观测 中 为 了 精细 地 研究 谱 线 轮廓 和 区 分 相 邻 
的 谱 线 ,要 求 接收 机 具有 足够 高 的 频率 分 辩 率 . 另 一 方面 ,分 子 谱 线 的 多 普 勒 
宽度 有 的 可 以 高 达 上 百 公里 ,要 求 接收 机 有 大 的 分 析 带 宽 . 从 电子 技术 的 原 
理 上 看 ,高 的 频率 分 辩 率 一 般 要 通过 减少 分 析 带 宽 获 得 ,这 两 方面 的 指标 是 
难以 同时 兼顾 的 ,折衷 的 办 法 是 令 工作 参数 可 调 . 目前 广泛 使 用 的 谱 线 接收 
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机 是 数字 式 自 相关 频谱 仪 . 另 一 种 在 上 世纪 70 年 代 中 发 展 起 来 的 射电 谱 仪 
是 声 光 频 谱 仪 . 90 年 代 英 国 和 荷兰 的 JCMT 用 于 15 m 直径 亚 毫米 射电 望 远 
镜 的 数字 式 自 相关 频谱 仪 目前 已 达到 分 析 带 宽 920 MHz, 通 道 数 目 为 2 048 
路 的 水 平 . 

大 型 射电 观测 仪器 还 有 其 它 一 些 指标 如 时 间 分 辩 率 (为 测量 天 体 的 各 种 
参量 随时 间 的 快速 变化 ,需要 发 展 特殊 的 记录 方法 ) 等 ,这 里 不 一 一 讨论 . 对 
于 红外 ,可见 和 紫外 波段 的 光学 望远镜 ,也 有 类 似 的 要 求 . 天 文学 的 发 展 与 望 
远 镜 功能 指标 的 提高 紧密 相关 ,天 文 工 作者 在 进行 研究 的 同时 要 密切 注视 技 
术 的 发 展 状况 . 这 方面 的 知识 可 以 查阅 有 关 的 参考 书 . 














1.3 谱 线 强度 的 测量 与 校准 


电磁 波 强度 随 频率 的 分 布 构成 了 频谱 ,所 以 强度 和 频率 一 样 ,也 是 天 文 
谱 线 测量 的 一 个 最 基本 的 物理 基 . 某 一 点 的 辐射 (电磁 波 ) 强 度 的 一 般 定 
义 是 :单位 时 间 内 、 频 率 v 附 近 的 单位 频率 间隔 中 、 沿 电磁 波 传播 方向 上 单位 
立体 角 穿 过 该 点 上 的 垂直 于 电磁 波 传播 方向 的 单位 面积 的 电磁 波 能 量 . 

观测 地 点 得 到 的 某 个 频率 的 电磁 波 强度 除 决定 于 天 体 本 身 的 单 色 辐 射 
特性 外 ,还 与 星际 消光 、 地 球 大 气 透射 率 、 接 收 器 灵敏 度 的 频率 响应 有 关 , 这 
些 都 是 频率 的 函数 . 如 果 在 天 顶 距 相同 、 仪 器 条 件 不 变 的 情况 下 ,观测 待 测 星 
和 光谱 能 量 分 布 已 知 的 标准 星 (经 过 天 文学 家 用 实验 室 标准 光源 精确 测定 了 
的 织女 星 的 绝对 光谱 能 量 分 布 被 用 作 一 级 标准 ) ,并 将 两 者 做 比较 便 可 以 排 
除 大 气 透射 率 和 接收 器 频率 响应 的 影响 . 对 远 距 离 的 天 体 还 要 做 星际 消光 的 
改正 .对 于 谱 线 测量 ,需要 用 高 分 辨 本 领 的 仪器 测 出 谱 线 的 轮廓 . 

在 射电 波段 常用 射电 流量 密度 S. 表示 , 它 是 在 接收 地 点 单位 面积 上 、 单 
位 时 间 内 、 频 率 v 附 近 的 单位 频率 间隔 中 接收 到 的 能 量 . 常用 的 单位 是 央 斯 
基 (Jy)， 上 述 定义 适用 于 点 源 . 对 于 有 一 定 角 径 的 面 源 ( 即 展 源 ) 射 电流 量 密 
度 定义 为 

$- J Èi Bman 


其 中 射电 亮度 B,(0) 表 示 天 体 上 单位 面积 .在 频率 v 附 近 单 位 频率 间隔 中 、 
向 方向 单位 立体 角 发 出 的 能 量 . 
射电 观测 工作 中 通常 是 把 天 线 交替 地 指向 所 观测 的 源 及 一 个 没有 射电 
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源 而 只 有 背景 噪声 的 天 区 ,两 者 之 差 即 来 自 射 电源 的 辐射 功率 . 接收 机 设计 
成 线性 的 ,使 接收 到 的 信号 可 以 藉 一 个 参考 噪声 源 ( 校 准 信号 ) 来 校准 . 

对 天 体 射 电流 量 密度 的 天 文 定 标 在 厘米 波段 的 定 标 已 经 得 到 了 较 好 的 
解决 .目前 ,通过 综合 多 种 测量 结果 对 若干 最 强 的 射电 源 如 仙 后 座 A RE 
BEA 、 金 牛 座 A 等 的 绝对 定 标 可 达 2% 以 上 的 精度 . 但 由 于 许多 重要 的 宇宙 
射电 源流 最 不 是 常量 ,而 且 射 电 天 文 使 用 的 波段 不 断 在 扩展 , 定 标的 工作 仍 
在 不 断 进行 . 


$2 天 文 分 子 谱 线 的 证 认 


2.1 电磁 波 的 多 普 勒 效应 


由 于 天 体 (电磁 波源 ) 和 地 球 上 的 观测 者 之 间 的 相对 运动 ,观测 者 接收 到 
的 天 体 电 磁 波 的 频率 将 发 生变 化 . 按照 相对 论 性 多 普 勒 效应 的 结论 ,观测 者 
接收 到 的 频率 六 与 波源 发 出 的 电磁 波 频率 了 之 间 的 关系 满足 下 列 公式 


(2.1) 





RP v 是 波源 与 观测 者 的 相对 运动 的 速率 ,0 是 观测 者 O 与 波源 S 的 连 线 
SO 和 波源 运动 方向 之 间 的 夹 角 ( 图 2 ),c 是 真空 中 光速 . 


图 2 
当 9==90° 时 , 称 为 横向 多 普 勒 效应 . 这 时 有 
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f-fq- z)’ (2.2) 


34 0—0*f 0 一 180" 时 , 称 为 纵向 多 普 勒 效应 ,分 别 有 





ES 
f-f £ (2.3) 








(2.4) 


横向 多 普 勒 效应 远 比 纵向 多 普 勒 效应 小 ,一 般 都 只 考虑 纵向 多 普 勒 效应 , 由 
(2.3) 和 (2. 4) 式 可 见 ,波源 与 观测 者 相互 接近 时 观测 到 的 频率 增高 , 即 蓝 
移 ;相互 远离 时 观测 到 的 频率 减低 , 即 红 移 . 当 速 率 v 远 小 于 c 时 ,上 两 式 可 
以 简化 为 
£-f1izr) Q.5) 
A ACIE MUS 
Af-f-fo-xft (2.6) 
式 中 “十 "、…“ 一 "号 分 别 应 用 于 蓝 移 和 红 移 情况 . 
电磁 波多 普 勒 效应 的 频 移 与 相对 速度 的 关系 已 经 被 实验 证 实 ,其 中 许多 
实验 与 天 文 谱 线 观 测 有 密切 的 关系 . 事实 上 , 它 的 实验 验证 首先 是 由 天 文 观 
测 得 到 的 . 
在 承认 多 普 勒 效应 的 普遍 正确 性 并 假定 频 移 完全 来 自 多 普 勒 效应 的 前 
提 下 ,车 我 们 能 够 肯定 地 知道 天 体 发 出 的 电磁 波 (一 般 情况 下 , 它 是 某 种 原子 
或 分 子 的 一 条 谱 线 ) 的 频率 值 ,就 可 以 利用 多 普 勒 公式 从 /及 观测 到 的 谱 
线 频率 值 让 推 得 该 天 体 相对 于 地 球 的 视 向 速度 v. 迄今 为 止 ,这 几乎 是 测定 
太阳 系 外 远方 天 体 视 向 速度 的 惟一 方法 . 许多 重要 的 天 文 研究 ,如 双星 .恒星 
自转 ,行星 状 星云 的 气 壳 脱 卫 等 速度 的 测量 以 至 宇宙 脱 胀 模型 等 者 是 建立 在 
上 述 前 提 的 基础 之 上 的 . 
严格 说 来 ,多 普 勤 效应 对 于 远方 天 体 是 否 普遍 适用 并 没有 得 到 直接 验 
证 ,原因 是 我 们 至 今 尚 未 找到 其 它 独立 的 手段 去 测量 远方 天 体 的 速度 一 一 不 
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论 是 直接 的 还 是 间接 的 . 另外 ,也 还 存在 其 它 能 够 引起 电磁 波 频 移 的 效应 ”. 
因此 , 当 我 们 应 用 多 普 勒 公式 时 ,必须 记 住 它 是 有 前 提 的 . 尽管 如 此 ,在 分 子 
天 文 的 研究 中 , 绝 大 多 数 情 况 下 ,都 还 是 以 承认 频 移 完全 来 自 多 普 勒 效应 为 
基础 的 . 

下 面 讨论 多 普 勒 效应 对 天 文 分 子 谱 线 的 影响 . 

多 普 勒 增 宽 

当 电磁 波源 与 观测 者 之 间 相 对 静止 (v=0 ) 时 ,由 公式 (2. DRO 5) 知 ， 
观测 得 到 的 频率 广 就 等 于 波源 发 出 的 频率 / ,我 们 称 S 为 静止 频率 . 但 实际 
上 ,即使 是 宏观 上 相对 完全 静止 的 样品 中 ,大 量 分 子 也 具有 微观 热 运动 产生 
的 速度 分 布 . 按 麦 克 斯 韦 统计 分 布 律 ,温度 为 了 的 气体 中 一 个 分 子 沿 特定 方 
向 (在 现在 的 问题 中 就 是 电磁 波 由 源 向 观测 者 传播 的 方向 ) 具 有 热 运动 速度 
分 量 为 u 的 概率 正比 于 


mut aI 


e HT 一 e (2.7) 


RP m 为 分 子 质量 ,a=~M T/m 为 气体 分 子 的 最 概 然 速率 , 它 决 定 于 分 子 
质量 和 源 的 温度 ,k 是 玻 耳 兹 曼 常数 . 

由 (2. 6) 知 好 一 c( 太 一 亡 :/ 瑚 ,因而 观测 者 接收 到 的 电磁 波 存在 一 个 强 
度 了 随 频 率 广 的 分 布 


IP = 10e TEC? uL USC? (2.8) 
由 (2.7) 式 可 见 ,在 上 述 特定 方向 ,x=0 的 分 子 数目 最 多 ,因而 P— 的 分 子 


数目 最 多 ,了 二 处 谱 线 强度 最 大 ， 即 热 运 动 速 度 u 的 分 布 使 谱 线 强 度 以 静 
止 频 率 f 为 中 心 旦 对 称 分 布 ,这 称 为 高 斯 线 型 . 它 的 半 强 度 处 的 宽度 为 


APp 一 u AT In? = 7. 163 x 10s E (2.9) 
叫做 多 普 勒 线 宽 . 式 中 了 以 K 为 单位 ,M 为 相对 分 子 质量 ,可 以 看 出 ， 
Mo 28 Aina ~ 1.386 3 $ (2.10) 


* 例如 根据 广义 相对 论 , 从 远离 引力 场 处 观测 引力 场 中 光源 发 出 的 电磁 波 时 , 谱 线 
会 产生 红 移 . 天 文 观测 中 还 发 现 过 多 种 原因 不 明 的 红 移 . 对 类 星体 红 移 的 解释 也 存在 
争议 . 
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例如 ,对 于 典型 值 人 =100 K,M,=16, 最 概 然 热 运 动 速率 约 1. 3 km «s 71,4 
7 一 30 000 MHz 时 ,相应 的 多 普 勒 线 宽 量 级 在 54 kHz. 

天 体 中 作为 电磁 波源 的 气体 分 子 也 具有 热 运 动 . 当天 体 以 宏观 视 向 速度 
v 相对 地 球 运动 时 ,天 体 中 的 所 有 分 子 除 了 都 以 同一 个 宏观 视 向 速度 v 对 地 
球 运动 外 ,每 个 分 子 还 要 屋 加 上 不 同 的 热 运 动 速度 u. 结果 不 同 的 分 子 相对 
于 观测 者 的 速度 也 有 一 个 分 布 . 前 者 (v) 使 得 观测 到 的 谱 线 频率 由 静止 频率 
SER fff EERE 放下 加 一 角 码 < 表示 它 是 谱 线 中 心 的 频 
率 ,“ 填 "号 的 意义 见 (2. 6) 式 ), 后 者 (zx) 使 得 接收 到 的 谱 线 频率 呈现 以 PLN 
中 心 的 高 斯 线 型 频率 分 布 . 在 天 文 观测 中 ,多 普 勒 线 宽 是 气体 分 子 谱 线 加 宽 
的 主要 原因 . 

多 普 勒 频 移 

既然 分 子 源 相 对 于 地 球 的 宏观 运动 使 观测 者 接收 到 的 谱 线 中 心 频率 P. 
偏 移 静 止 频率 /, 那 么 ,如 果 我 们 能 够 肯定 观测 到 的 谱 线 的 归属 ,并 知道 其 静 
止 频率 值 /, 就 可 以 由 公式 (2. 6) 推出 相对 速度 w; 反 之 ,如 果 我 们 根据 其 它 
方法 (例如 利用 源 中 其 它 已 知 谱 线 的 多 普 勒 频 移 ) 已 经 能 够 肯定 分 子 源 的 视 
向 速度 v, 则 可 以 由 观测 频率 值 P. 确定 出 谱 线 的 静止 频率 值 六 从 而 证 认 出 
谱 线 的 归属 . 频 移 值 Af= 了 .一 f 是 静止 频率 f 的 v/c 倍 ,例如 v=10 km, f 
—30 000 MHz, 则 频 移 约 1 MHz. 


w: oN ow — cho $0 
' ' ' 


" 





S S SJ S $5 SI S 9 
S S e S x S 

Se N ~ Y 

PORO AS" a A Ao 
频率 /MHz 

图 3 
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观测 得 到 的 结果 是 谱 线 强度 对 频率 的 图 ,图 3 给 出 一 个 对 猜 户 座 A 分 
Tx IRC--10216 星 周 包 层 的 观测 实例 . 不 过 在 分 子 天 体 物 理 研究 中 , 通 
常 习惯 把 模 坐标 变换 成 与 频 移 对 应 的 多 普 勒 速度 . 图 4 是 这 种 表示 方法 的 两 
个 实例 . 这 样 做 有 其 好 处 ,比如 在 图 4(b) 中 就 可 清楚 看 出 3 种 不 同 分 子 的 谱 
线 具有 完全 相同 的 多 普 勒 速度 , 令 人 信服 地 表明 它们 是 处 于 同一 个 分 子 云 
中 . 

但 是 由 观测 的 P. 与 静止 频率 f 求 出 的 速度 是 天 体 相对 于 地 球 的 径 向 
运动 速度 , 地 球 的 自转 和 公转 情况 时 时 变化 ,这 个 速度 使 用 起 来 并 不 方便 . 天 
文 工 作 中 所 使 用 的 多 普 勒 速度 实际 上 是 由 它 换算 得 到 的 天 体 相 对 于 本 地 静 
止 标准 (LSR) 的 速度 . 

分 子 云 中 不 同 部 分 的 宏观 视 向 速度 不 一 定 相同 ,有 的 分 子 源 中 存在 着 剧 
烈 的 运动 ,例如 恒星 形成 区 的 双 极 喷 流 、 天 体 微波 激 射 源 、 脱 胀 的 星 周 包 层 、 
分 子 云 内 的 清流 等 等 . 当 望 远 镜 的 角 分 辩 率 不 够 高 时 ,天 线 收 到 的 电磁 波 包 
括 了 宏观 速度 不 同 的 各 部 分 的 贡献 的 总 和 ,结果 谱 线 的 轮廓 呈现 复杂 形状 . 
提高 角 分 辩 率 后 可 能 把 速度 不 同 的 各 部 分 区 分 开 来 . 但 分 子 云 的 小 尺度 满 流 
往往 不 容易 分 辨 , 它 造成 的 谱 线 加 宽 有 时 也 被 称 为 多 普 勒 加 宽 ,不 过 这 是 宏 
观 速 度 不 同 造 成 的 ,与 热 运动 造成 的 多 普 勒 线 宽 有 本 质 上 的 区 别 . 


Orion-KL HO 3,7 Roolit E) 


HDO l,l 


大 线 温度 
(ER) 








-40 -20 0 +20 +40 
TUS EUR (km-s) 


(a) 


附录 ”天文 分 子 的 观测 和 证 认 475 








I" 一 
| CAS A/G 111.7-2.1 












H:CO T. 
4829.660 MHz [一 0 
U.B.) -0.5 
-1.0 
CH 

3335.481 MHz 0 
(0.5.0) 0.05 
0.10 

osik 

OH 

1 667.359 MHz 0 
Q.B.) B 
-2 
-3 
-4 
-5 

| 

















" 
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 *lOkms" 





(b) 
图 4 


2.2 已 知 谱 线 的 证 认 


天 文 分 子 谱 线 证 认 的 基本 原理 与 天 文 原子 谱 线 证 认 并 无 二 致 ,都 是 把 观 
测 到 的 天 文 谱 线 参数 和 实验 室 测定 的 已 知 分 子 谱 线 参数 相 比较 . 这 些 参数 中 
包括 频率 值 .相对 强度 以 及 精细 结构 和 超 精细 结构 等 等 ,其 中 主要 是 频率 值 . 
微波 谱 线 频率 测量 的 精度 可 达到 107 504 E. 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 实验 
室 微波 波谱 学 已 经 积累 了 数 以 万 计 的 分 子 微波 谱 线 数据 ,而 且 我 们 可 以 排除 
其 中 绝 大 部 分 估计 在 星际 空间 不 具有 足够 丰 度 的 分 于 品种 ,这 样 看 来 证 认 工 
作 似 乎 并 不 太 困 难 . 多 普 勒 频 移 的 不 确定 性 会 给 证 认 带 来 麻烦 .但 是 多 普 勒 
效应 产生 的 频 移 只 有 静止 频率 的 v/c 倍 ,所 以 观测 到 的 谱 线 频率 碰巧 与 两 种 
以 上 已 知 分 子 的 谱 线 都 很 伴 近 的 机 会 未 必 会 发 生 ( 至 少 在 分 子 天 体 物 理学 的 
早期 阶段 是 如 此 ). 如 果 怀 疑 发 生 了 这 种 情况 ,还 可 以 再 用 同一 分 子 的 其 它 谱 
线 进一步 判断 . 所 以 C. H. Townesi" 曾 说 :“ 有 一 条 精确 测定 的 谱 线 一 般 就 可 
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以 合理 地 辨认 出 它 是 属于 哪 种 分 子 . 如 果 同 一 种 分 子 的 两 条 谱 线 同 时 出 现 ， 
则 几乎 总 可 以 做 出 肯定 的 判断 . "不 过 下 面 就 会 看 到 ,实际 的 证 认 并 不 都 是 如 
此 简单 . 

另外 需要 注意 ,天 文 观测 已 经 发 现 ,各 条 谱 线 间 的 热平衡 强度 比 不 能 作 
为 判断 的 一 般 依据 . 最 初 发 现 OH 天 体 微波 激 射 源 时 ,就 曾经 因为 它 的 反常 
的 强度 比 而 不 敢 证 认 . 后 来 天 文学 家 懂得 了 ,天体 ( 特 别 是 像 天 体 微 波 激 射 源 
这 类 天 体 ) 中 气体 偏离 热平衡 是 常见 的 而 不 是 例外 . 

下 面 我 们 用 一 些 挑选 的 实例 来 说 明 . 

1. 羟基 (OH) 的 证 认 

分 子 天 体 物 理 的 早期 观测 工作 一 般 都 是 事先 确定 企图 寻找 的 分 子 品种 ， 
并 根据 实验 室 测定 的 或 理论 计算 估计 的 谱 线 频率 设计 望远镜 的 接收 机 频道 
(一 般 说 来 ,加 宽 接 收 机 的 频道 总 是 以 降低 灵敏 度 为 代价 的 ,而 天 文 谱 线 的 强 
度 一 般 都 很 弱 , 所 以 都 是 使 用 窄带 的 接收 机 ). 这 种 情况 下 ,检测 得 到 的 谱 线 
其 频率 总 在 预期 的 频率 附近 . 第 一 章 中 曾 讲 到 ,OH 就 是 使 用 根据 实验 室 精 
确 测定 的 谱 线 频率 设计 的 高 质量 频谱 接收 机 才 检 测 到 的 . 

S. Weinreb 和 A. H. Barrett 在 首次 发 现 OH 吸收 线 时 ,提出 了 以 下 几 方 
面 的 论证 “(OH 的 谱 线 见 第 一 章 图 1. 1; 能 级 见 第 二 章 图 2. 26)， 

(1) 在 同一 方向 检测 到 OH 的 两 条 主线 ,频率 值 和 强度 比 都 与 实验 室 数 
据 很 好 地 一 致 . 

(2) 两 条 主线 的 频 移 相 同 而 且 与 同一 方向 的 氨 原 子 吸收 线 的 频 移 一 至 
(说 明 OH 分 子 云 和 中 性 氧 以 同一 多 普 勒 速度 相对 地 球 运动 ). 

(3) 当 天 线 指向 从 仙 后 座 A 方向 偏离 经 度 或 纬度 各 一 度 时 , 谱 线 即 消 
失 . 

COH 1963 &Æ 10 H 17 HÆ 10 H 29 日 观测 期 间 , 谱 线 频率 移动 20 
kHz, 正 与 地 球 轨道 速度 在 此 期 间 的 变化 所 引起 的 多 普 勒 频 移 变 化 一 致 . 

上 面 (3) 是 为 了 排除 谱 线 信号 来 自 地 球 大 气 中 的 OH 的 可 能 性 , (2) 和 
(4) 也 有 助 于 证 明 这 一 点 . 

2. 水 分 子 (H:O) 的 证 认 

1968 年 Townes 的 小 组 用 1. 35 cm 波段 的 望远镜 寻找 星际 水 分 子 的 对 
应 于 616 一 52: 转 动能 级 间 了 跃迁 的 谱 线 ,他 们 在 人 马 座 Bs、 猎户座 A 和 W49 d 
到 了 频率 在 预期 值 附近 的 谱 线 器 . 出 乎 意料 的 谱 线 强度 使 他 们 感到 惊奇 和 困 
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R. Townes 在 20 年 后 回忆 说 :我 们 不 理解 它 为 什么 如 此 强 ,为 什么 水 是 在 
这 样 的 状态 . 也 许 它 是 天 体 脉 泽 ,但 另 一 方面 我 们 又 不 能 十 分 肯定 一 一 内 为 
也 许 有 某 种 其 它 的 产生 机 制 . 我们 也 担心 -一 它 真 的 是 水 吗 ? 氨 分 子 有 一 条 
谱 线 与 水 的 谱 线 相差 只 相当 于 10 km，s-! 的 多 普 勒 频 移 . 会 不 会 是 氨 分 子 
Won 

羟基 分 子 的 证 认 中 ,有 两 条 靠近 的 强 谱 线 . 而 且 附 近 没有 其 它 需 要 鉴别 
的 已 知 分 子 谱 线 . 可 靠 性 是 比较 大 的 . 但 水 分 子 在 当时 观测 条 件 下 , 仅 可 能 观 
测 一 条 静止 频率 为 22 235. 22 MHz 的 微波 谱 线 ,而 且 在 地 球 实验 室 的 数据 
中 , 如 Townes 所 说 ,附近 还 有 一 条 所 分 子 (3,1) 谱 线 ,频率 为 
22 234. 51 MHz. 因此 ,在 多 普 勒 速度 不 能 确定 的 情况 下 ,首先 要 和 弄 清 谱 线 是 
否 有 可 能 来 自 氨 分 子 . 

氨 分 子 的 (3,1) 谱 线 是 它 的 一 条 弱 线 , 氨 分 子 还 有 许多 强 线 , 因此 ,他 们 
进一步 在 上 述 分 子 源 中 找寻 氨 的 其 它 强 跃 迁 . Townes 回忆 说 :我 们 在 所 有 
这 几 个 源 中 查看 所 有 氨 分 子 的 其 它 谱 线 ,结果 全 然 未 见 到 任何 在 强度 上 可 以 
相 比 的 谱 线 ”( 事 实 上 ,在 猎户 座 A 和 W 是 找 不 到 氨 分 子 强 线 的 ,在 人 马 
座 虽然 有 氨 分 子 的 其 它 谱 线 但 强度 不 符 ). 所 以 当时 他 们 提出 的 证 认 论据 是 ， 
“观测 到 的 频率 与 实验 室 的 HO 的 频率 非常 接近 地 相符 ,而 且 没 有 其 它 的 已 
知 原子 或 分 子 可 以 解释 实验 观测 ”, 因 为 “ 除 NH; 外 ,不 知道 有 什么 分 子 能 产 
生 与 22 235. 22 MHz 相 差 在 几 十 MHz 内 的 谱 线 ”, 而 “ 氨 分 子 的 各 转动 态 
(都 ) 没 有 被 检测 到 ”. 这 样 就 判断 出 来 观测 到 的 是 天 文 水 分 子 . 

另外 , 谱 线 的 异常 特性 也 需要 解释 .水 分 子 的 616 一 523 能 级 位 于 基态 上 面 
456 cm" llb ERE SS ER 2. 14(a) ) 若 按 热平衡 的 情况 考虑 需要 相当 高 的 温 
度 才能 把 分 子 激 发 上 去 . 而 现在 不 但 能 够 激发 , 谱 线 还 出 平 意料 地 强 . 极 高 的 
强度 ,加 上 观测 到 的 窄 的 线 宽 和 一 个 星期 左右 的 时 变 ( 这 意味 着 分 子 源 的 线 
度 小 于 一 光 星期 ), 使 他 们 相信 所 观测 到 的 是 继 OH 之 后 的 又 一 个 天 体 脉 泽 . 

3. 氧化 硅 (SiO) 的 证 认 

HE OH 和 HO 来 ,SiO 的 能 级 是 简单 的 ( 见 第 二 章 , 图 2. 9(c)). 它 的 v 
—0,J-1—0 转动 谱 线 的 静止 频率 已 于 实验 室 中 测 得 ,利用 谐 波 关系 可 算出 
v—0,J—3—2 转动 谱 线 的 静止 频率 为 (130 268. 4+0. 3)MHz. 所 以 当 1971 
年 R. W. Wilson 和 A. A. Penzias 等 用 NRAO 的 11 m 毫米 波 望 远 镜 在 人 
马 座 B2 检测 到 一 条 频率 为 130 246 MHz( 相 对 于 LSR ) 的 谱 线 (图 5 ) 时 人 1， 
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图 5 

他 们 便 想 到 了 它 可 能 是 来 源 于 SiO 的 上 述 谱 线 . 由 上 述 频率 算出 的 (相对 于 
LSR ) 径 向 速度 是 十 53 km * s^! ETE A HE B2 中 已 发 现 的 分 子 的 速度 范围 
中 . 这 更 加 强 了 他 们 的 证 认 . 不 久 后 ,Dickinson 和 Gottlieb LER — 
测 到 了 SiO 的 v=0,J=2 一 1 跃迁 ,于 是 SO 的 证 认 便 基本 肯定 了 . 

下 面 我 们 着 重 介绍 SiO 的 一 个 振动 激发 态 谱 线 的 证 认 . 

1973 年 冬 ,L.E. Snyder 等 使 用 同一 个 望远镜 企图 在 猎户 座 星 云 分 子 云 
的 中 心 区 域 寻找 猜想 中 的 频率 在 88 989 MHz 附近 的 X-ogen 的 可 能 的 卫 
线 . 却 在 约 3. 48 mm 波长 附近 意外 地 检测 到 一 组 (7 条 ) 强 度 惊人 的 发 射 谱 
gU, 

图 6(a)(b)(c) 示 出 他 们 的 观测 结果 . 这 组 谱 线 的 特点 是 ， 

(1) 频 率 和 预期 的 X-ogen 的 可 能 的 卫 线 不 符 . 

(2)98 1.4.6.7 条 谱 线 的 全 宽度 只 有 2 km - s^ JF. X-ogen 线 宽 的 
50%. 

(3) 初 步 的 成 图 观测 发 现 , 当 沿 任何 方向 离开 图 6(a) 方 向 仅仅 一 个 束 宽 
( 约 70”) 时 ,所 有 谱 线 强度 即 减 弱 到 60% 以 下 . 说 明 最 强 发 射 来 自 位 于 猎户 
座 星云 分 子 云 中 心 区 域 的 致密 区 . 

(4) 对 其 它 7 个 银河 系 内 的 著名 分 子 源 的 观测 都 得 到 了 负 结果 . 
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图 6 
因此 ,他 们 排除 了 谱 线 来 自 X-ogen 的 可 能 性 . 并 根据 谱 线 的 高 强度 、 窜 
线 宽 及 有 限 的 空间 延伸 ,料想 检测 到 的 是 一 个 毫米 波 天 体 脉 泽 (这 个 猜测 是 
正确 的 ,他 们 观测 到 的 是 继 OH 和 H-O 之 后 的 第 3 个 天 体 脉 泽 ). 谱 线 的 图 
形 不 像 任何 以 前 报告 过 的 猎户 座 射电 观测 结果 . 为 了 做 出 证 认 , 他 们 试 着 在 
两 个 完全 相反 的 假设 的 基础 上 进行 分 析 : 
假设 A: 认为 图 中 每 一 条 谱 线 是 由 具有 相同 多 普 勒 速度 的 不 同 分 子路 
迁 造 成 . 利用 过 去 猎户 座 星云 的 观测 数据 ,他 们 把 径 向 多 普 勒 速度 (相对 于 
LSR ) 定 为 8. 56 km " s 一 并 由 此 推算 出 每 条 谱 线 的 天 文静 止 频率 ( 见 表 1 中 
的 假设 A). 但 他 们 找 不 到 任何 可 能 的 分 子 具 有 与 这 些 静止 频率 匹配 的 跃迁 . 
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表 1 86 245 MHz 附近 7 素 未 证 认 谱 线 的 天 线 温 度 (TA)、 线 宽 近 似 值 (Av) 
以 及 可 能 的 静止 频率 ( 按 假设 A 考虑 ) 或 补偿 多 普 勒 速度 ( 按 假设 B 考虑 ) 








假设 B* 
anas D ite. ME pesimer 

km*s^! 

1 13 2.0 86 240. 9 士 0. 3 十 17. 3 

2 10 4.4"* 86 241. 5 士 0.6 十 15. 3 

3 1 Lu 86 243. 33-0. 3 十 9.0 

4 1.7 2.0 86 246. 23-0. 3 —1.0 

5 2 D 86 246. 80.3 一 3.0 

6 5 2.0 86 247. 6 土 0.3 一 5.8 

7 8 2.0 86 248. 0-0. 3 一 7.1 


假设 B; N. Kaifu 向 他 们 提出 ,图 6(a) 中 的 谱 线 图 形 总 体 上 看 来 类 似 于 
某 些 晚 型 星星 周 包 层 中 的 OH/H:O 发 射 的 轮廓 . 所 以 他 们 又 假设 了 另 一 种 
极端 情况 , 即 图 中 谱 线 是 由 具有 不 同 多 普 勒 速度 的 单一 跃迁 造成 . 按 这 个 看 
法 , 谱 线 1 与 谱 线 T 之 间 的 速度 差 应 该 约 为 24. 5 km s~, 他 们 分 析 了 猎户 
座 水 脉 泽 的 已 有 观测 资料 ,发 现 有 两 群 稳定 的 水 谱 线 可 以 分 别 与 图 6 的 (b) 
和 (c) 相对 应 ,利用 这 种 对 应 ,得 以 标 出 图 (b) 和 图 (c) 的 横 坐 标 ,并 得 出 表 1 
的 假设 B 中 所 列 的 速度 偏 移 值 . 结果 从 中 发 现 , 零 速度 所 对 应 的 静止 频率 是 
(86 243. 45 士 0. 4) MHz. 正好 与 他 们 从 私人 通信 中 得 知 的 *”Si''O 的 第 一 振 
动 激发 态 (v=1 ) 的 J=2 一 1 跃迁 的 静止 频率 (86 243. 28+0. 22) MHz& &. 

他 们 的 结论 是 ,假设 B 好 像 更 有 希望 解释 观测 到 的 发 射线 . 所 以 他 们 的 
倾向 性 证 认 是 :观测 到 的 谱 线 属于 多 普 勒 速度 不 同 的 SiO 的 第 一 振动 激发 态 
的 J 二 2 一 1 跃迁. 尽管 如 此 ,他 们 的 文章 还 是 使 用 了 “来 自 猎户 座 中 一 个 未 证 
认 分 子 品种 的 3. 48 mm 附近 可 能 的 脉 泽 发 射 的 检测 "这样 一 个 审慎 的 标题 . 
直到 不 久 后 ,陆续 检测 到 SiO 的 另外 两 个 转动 跃迁 (v=1,J 二 3 一 2 和 w=1， 
J—1—0 ), 证 认 才 被 确认 . 


* 假定 静止 频率 为 86 243. 45 MHz 
€ 可 能 是 几 条 脉 泽 谱 线 的 混合, 也 可 能 是 正常 宽度 的 单个 谱 线 (参看 图 60b) 
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上 面 两 个 相反 的 假设 突出 地 表明 多 普 勒 速度 的 不 确定 性 在 证 认 工作 中 
会 造成 多 大 的 困扰 . 当然 ,最 根本 的 还 是 静止 频率 的 实验 室 测量 . 后 来 ,Buhl 
和 Snyder PENEN SiO 的 其 它 几 个 高 振动 态 的 谱 线 时 ,都 有 实验 室 测量 值 
比较 ,证 认 就 容易 多 了 . 

4. 次 甲 基 (CH) 射 电 谱 线 的 证 认 

次 甲 基 是 第 一 个 被 证 认 的 星际 分 子 (1937 年 ,通过 光学 谱 线 ). 但 它 的 射 
电 谱 线 却 是 在 36 年 后 经 历 了 多 次 搜寻 才 被 找到 的 . 它 的 搜寻 和 证 认 有 一 些 
不 同 于 前 面 3 种 分 子 的 特点 . 这 主要 是 因为 次 甲 基 的 化 学 性 质 极为 活泼, 一 
直 未 能 在 实验 室 测定 它 的 基 转 动态 的 规则 A 双重 态 的 微波 路 迁 静 止 频 率 
值 . 天 文 观测 只 能 根据 由 理论 分 析 大 致 估计 的 频率 值 进行 . 下 面 我 们 就 来 介 
绍 ,在 这 种 情况 下 如 何 证 认 出 天 文 CH 分 子 谱 线 . 

由 理论 分 析 可 以 知道 ,CH 的 基 转 动态 是 ?Us,yJ=1/2 的 4 双重 态 , 有 些 
类 似 于 OH, 但 OH 是 不 规则 的 A 双重 态 ,而 它 是 个 规则 的 A 双重 态 , 只 有 一 
条 主线 ,两 条 卫 线 . 估计 的 频率 值 在 9 cm 波段 (图 7 ). 
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图 7 
头 几 次 搜寻 (例如 1968 年 在 3 000—3 135 MHz 范围 ,1971 年 在 3 361 
— 3 385 MHz 范围 ) 都 失败 了 ,原因 是 所 用 的 频率 范围 不 对 . Rydbeck 等 在 
1973 ^E fe (lE BE A 射电 源 方向 测 到 了 一 条 弱 发 射 谱 线 . 为 了 证 认 它 确 是 
来 自 CH, 他 们 采用 了 以 下 两 个 办 法 : 
(1) 图 像 识 别 技术 . 他 们 把 在 仙 后 座 A 观测 得 到 的 谱 线 与 以 前 别人 (在 
同一 位 置 上 ) 得 到 的 OH 和 HCO 谱 线 进行 比较 ( 见 图 4(b)). 三 者 都 换算 到 
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相对 于 LSR 的 多 普 勒 速度 . 可 以 看 到 它们 的 形状 非常 相似 ,这 有 力 地 说 明 3 
种 分 子 位 于 同一 个 分 子 源 . OH 和 HCO 的 静止 频率 是 已 知 的 ,由 此 可 推 知 
分 子 源 的 速度 . 知道 速度 ,就 能 够 根据 观测 得 到 的 CH 频率 反 推出 CH 的 
静止 频率 f. 结果 得 出 /= ( 335. 481 士 0. 002)MHz. 这 是 在 没有 实验 室 测量 
数据 的 情况 下 ,首先 由 天 文 观测 得 到 的 CH 静止 频率 . 

(2) 谱 线 的 超 精 细 结 构 . 严格 说 来 ,到 上 一 步 为 止 ,还 只 能 说 用 图 像 识别 
技术 精确 测定 了 一 条 未 知 天 文 谱 线 的 静止 频率 . 尽管 它 的 频率 值 接近 理论 估 
计 的 CH 频率 值 ,我 们 仍 不 能 确定 所 观测 到 的 天 文 谱 线 一 定 就 是 CH 的 谱 线 
(因为 缺少 CH 的 实验 室 频 率 值 ). 为 使 证 认得 到 更 强 的 支持 ,Rydbeck 等 根 
据 事先 计算 的 CH 的 超 精细 结构 能 级 产生 的 两 条 卫 线 的 估计 频率 值 (在 图 7 
中 标 出 ) 进 一 步 寻找 相应 的 卫 线 . 几 个 星期 后 ,他 们 果然 在 仙 后 座 A 用 同样 
的 图 像 识 别 技术 检测 到 了 两 条 卫 线 . 并 且 发 现 ,主线 和 卫 线 都 是 弱 的 天 体 脉 
泽 发 射线 . 超 精细 结构 谱 线 是 CH 分 子 的 特征 ,这 样 ,CH 的 微波 谱 线 就 得 到 
了 肯定 的 证 认 . 


2.3 未知 谱 线 的 证 认 


如 果 观 测 到 的 谱 线 在 现 有 的 分 子 谱 线 表 中 找 不 到 对 应 的 归属 ,就 表示 我 
们 检测 到 了 未 知 谱 线 . 分 子 天 文学 中 称 为 U- 谱 线 (U 的 意思 是 未 证 认 ， 
unidentified). 

U- 谱 线 一 般 是 在 两 种 情况 下 发 现 的 . 一 种 情况 是 在 观测 预期 的 特定 分 
子 时 ,偶然 地 出 现在 观测 的 频率 附近 . 还 有 一 种 情况 是 在 大 范围 的 频率 扫描 
时 发 现 的 ,这 往往 是 大 批 U- 谱 线 . 这 些 谱 线 与 实验 室 已 测定 的 谱 线 数据 对 不 
上 号 .它们 的 发 现 常常 预示 着 找到 了 一 种 地 球 上 不 能 稳定 存在 的 “奇异 分 
子 ” 本 节 中 我 们 先 谈 前 一 种 情况 .大 批 U- 谱 线 的 问题 放 在 2. 4 节 讨 论 . 

U- 谱 线 的 证 认 是 困难 的 ,为 了 找到 一 条 U- 谱 线 的 归属 , 常 需要 多 种 学 
科 的 配合 ,而 且 也 没有 非常 确定 的 程式 . 通常 ,为 了 证 认 U- 谱 线 要 有 以 下 几 
方面 的 工作 . 

第 一 步 ,往往 也 是 最 艰难 的 一 步 是 “推测 "U- 谱 线 可 能 的 归属 . 推测 的 正 
确 与 否 对 证 认 能 否 顺利 进行 是 很 关键 的 . 这 种 推测 常 要 根据 物理 、 天 文化 学 
等 多 方面 的 知识 综合 考虑 . 谱 线 的 特性 有 可 能 提供 线索 ,例如 ,精细 结构 或 超 
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精细 结构 常 能 帮助 肯定 或 排除 某 种 可 能 性 ;存在 谐 波 关系 的 谱 线 有 可 能 是 某 
个 分 子 的 转动 谱 线 ;等 等 . 所 观测 的 分 子 云 物理 、 化 学 环境 ,例如 云 的 温度 、 速 
度 、 密 度 或 云 中 已 发 现 的 分 子 品种 以 及 云 的 元 素 丰 度 等 都 会 有 助 于 推断 . 化 
学 反应 的 一 般 规律 .不 同类 型 的 天 文 环境 中 化 学 演化 的 特性 也 是 考虑 的 重要 
因素 . 实际 上 ,这 种 “推测 "是 一 个 探索 :研究 的 过 程 , 它 需 要 知识 ,经验 , 更 需 
要 创造 性 的 思维 ,有 时 甚至 需要 直觉. 

若 所 推测 的 分 子 是 地 球 上 不 容易 产生 或 不 容易 稳定 存在 的 新 品种 , 则 我 
们 往往 也 不 容易 由 实验 室 测量 得 到 它 的 谱 线 . 这 时 ,就 需要 人 靠 量子 化 学 的 理 
论 计算 求 出 它 的 各 个 能 级 以 及 谱 线 频率 的 理论 值 ,以 便 和 天 文 数据 比较 . 

进一步 的 天 文 观测 也 是 必 不 可 少 的 . 比如 ,寻找 超 精细 结构 的 其 它 主线 
或 卫 线 ; 寻 找 转动 谱 线 的 其 它 跃迁 ;寻找 所 推测 的 天 文 分 子 的 其 它 可 能 的 谱 
线 或 相应 的 同位 素 谱 线 ;或 者 再 对 U- 谱 线 做 巡天 普查 ,看 看 它 在 哪 类 分 子 源 
中 容易 产生 ,等 等 . 观测 能 够 帮助 判断 初步 的 推测 ,也 可 能 为 新 的 推测 提供 线 
R. 
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的 谱 线 才 能 肯定 . 上 世纪 70 年 代 以 来 ,分 子 天 体 物理 学 的 进展 推动 了 微波 波 
谱 学 的 发 展 , 导 致 一 种 新 的 波谱 仪 一 一 反应 式 分 子 微波 谱 仪 一 的 出 现 , 它 
能 即时 测定 通过 化 学 反应 产生 的 不 稳定 分 子 的 微波 谱 线 . 只 有 在 实验 室 测 到 
了 静止 频率 ,证 认 工作 才 算 最 终 完成 . 

这 里 我 们 再 次 强调 ,上 面 所 说 的 只 是 一 般 的 步骤 ,实际 的 证 认 工作 需要 
针对 具体 情况 采用 不 同 的 方法 . 下 面 用 两 个 典型 的 例子 说 明 . 

1. 甲 酰基 正 离子 (0HCO+ ) 的 证 认 

1970 年 , D. Buhl 和 L. E. Snyder 用 NRAO 的 11 m 毫米 波 望 远 镜 在 几 
个 分 子 云 中 寻找 氰 化 氨 (H'2CN ) 及 其 分 子 同 位 素 H'*CN 时 ,意外 地 在 接收 机 
的 上 边 带 检测 到 一 条 频率 约 为 89 GHz 的 新 谱 线 . 他 们 不 能 证 认 出 谱 线 的 归 
属 , 便 把 它 称 为 U-89 谱 线 ,并 称 谱 线 是 来 自 X-ogen 分 子 . 把 未 知 分 子 称 为 
X-ogen 是 为 了 “表示 它 有 一 个 未 知 的 地 外 起 源 ” 他 们 在 报道 观测 结果 的 同 
时 ,对 U-89 谱 线 进 行 了 初步 的 分 析 双 . 

(1) 首 先是 确定 谱 线 的 静止 频率 . 他 们 利用 各 个 源 中 原来 已 观测 到 的 
HCN 和 CO 的 频率 数据 和 实验 室 静止 频率 值 定 出 源 的 多 普 勒 速度 (实际 上 ， 
由 不 同 的 分 子 得 到 的 速度 是 有 一 些 互相 矛盾 的 ,这 可 能 是 由 于 它们 位 于 源 中 
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的 不 同 区 域 ). 然后 由 U- 谱 线 的 观测 值 和 多 普 勒 速度 值 反 推出 U- 谱 线 的 静 
止 频率 为 (89. 1902-0. 002)GHz. 

(2) 他 们 肯定 这 条 谱 线 不 像 是 原子 谱 线 . 因为 惟一 一 条 值得 考虑 的 频率 
接近 的 原子 复合 谱 线 是 Hiv, 它 的 频率 是 89. 199 GHz. 除了 频率 值 不 一 致 外 ， 
Hsw 也 不 会 有 如 此 高 的 强度 和 如 此 锐 的 线形 . 

(3)X-ogen 不 能 用 多 普 勒 频 移 后 的 HCN ( 氰 化 氨 ) 谱 线 来 解释 ,因为 
那 将 要 求 源 相 对 于 本 地 静止 标准 (LSR ) 的 速度 为 1 690 km * s^. 

而 且 也 可 以 排除 来 自任 何 氰 化 氨 的 其 它 军 有 同位 素 分 子路 迁 的 可 能 性 ， 
因为 没有 已 知 的 同位 素 跃 迁 落 在 X-ogen 频率 . 

另外 ,他 们 也 不 相信 X-ogen 是 一 个 “ 热 " 的 HCN 转动 跃迁 ,因为 它 的 最 
低 的 振动 态 位 于 基态 之 上 569 cm-!, 要 求 很 高 的 激发 能 量 . 

(4) 还 有 一 些 分 子 具 有 频率 邻近 89. 190 GHz 的 谱 线 . 例如 ,HzS 有 一 个 
746 一 64s 跃 迁 , 由 红外 基态 并 合 光 谱 计 算得 到 这 个 跃迁 的 频率 值 为 (89. 500 土 
0. 300)GHz. 但 是 这 个 谱 线 的 强度 很 弱 ,而 且 跃 迁 的 两 个 能 级 比 基 态 高 出 360 
cm ,所 以 除非 是 有 脉 泽 作 用 才 有 可 能 检测 到 . 而 X-ogen 发 射 看 来 是 正常 
的 ,不 像 脉 泽 , 因 而 倾向 于 排除 HzS . 

G. Herzberg 曾 建 议 异 氰 化 氨 (HNC) 作为 一 个 可 能 的 证 认 , 因 为 HCN 
与 X-ogen 经 常 在 同一 个 云 中 找到 ,而 X-ogen 的 频率 比 H2CMN 的 J=1 一 0 
跃迁 频率 只 高 出 560 MHz. 为 此 ,根据 当时 知道 的 HNC 的 分 子 结构 用 从 头 
计算 法 计算 了 H*N"C fIH"NUCÉS J=1 一 0 跃迁 频率 . 结果 是 前 者 比 X- 
og 1 频率 超出 2 GHz 而 后 者 低 1 GHz 还 多 一 些 . Buhl 等 在 当时 认为 这 个 计 
算 还 不 能 排除 HNC 的 可 能 性 ,因为 计算 用 的 分 子 结构 数据 对 微波 频率 说 来 
是 有 点 不 够 精确 *. 

但 Buhl 等 排除 了 HCO 的 可 能 性 ,“ 因 为 预期 它 的 最 靠近 的 跃迁 落 在 低 
于 X-ogen 谱 线 大 约 2. 4 GHz 的 地 方 ”. 

当时 他 们 不 能 作出 肯定 的 证 认 , 建 议 做 进一步 的 天 文 观测 ,这 包括 :用 更 
高 的 信 品 比 做 更 高 分 辩 率 的 谱 线 观测 ,以 便 检测 是 否 存在 超 精细 结构 或 者 类 


* 后 来 的 研究 证 明 ,HNC 不 是 X-ogen 谱 线 的 产生 者 而 是 另 一 条 未 证 认 谱 线 ( 当 时 
被 称 为 Y-ogen 的 谱 线 ) 的 产生 者 . 这 里 不 多 谈 . 
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似 的 谱 线 结构 ;如 果 能 得 出 频率 分 辩 率 更 高 的 X-ogen 谱 线 ,就 可 以 用 频率 轮 
廓 匹配 的 办 法 ( 见 上 节 次 甲 基 (CH) 证 认 中 的 图 像 识别 技术 ) 与 CO 谱 比 较 ， 
以 消除 原来 推算 静止 频率 的 办 法 可 能 带 来 的 系统 误差 " ;为 了 了 解 每 个 源 中 
的 X-ogen 的 空间 展 延 或 是 否 存在 反常 发 射 ,成 图 观测 也 是 必要 的 . 
不 久 ,W.Klempererc9] 建 议 将 X-ogen 证 认为 电子 数目 与 HCN 相同 的 
离子 分 子 HCO+. 他 做 了 一 个 极 简单 的 计算 . 假定 HCO* 是 线形 分 子 ,并 取 
HCN 中 的 CH 键 长 rem = 0. 106 nm 与 CO* 中 的 CO 键 长 rcot = 
0.111 5 nm 分 别 作为 HCO* 中 相应 的 键 长 . 由 这 组 结构 参数 给 出 的 HCO+ 的 
转动 常数 是 B=44. 623 GHz, 最 低 转 动 跃 迁 频 率 /=2B= 89. 246 GHz. H X- 
ogen 的 频率 只 高 出 55 MHz. HCO ' 的 基 电 子 态 是 'Z , 它 的 超 精细 结构 只 有 
10 kHz, 远 小 于 多 普 勒 线 宽 , 因 而 实际 上 看 不 到 超 精 细 多 重 结构 . 
HCO 的 电离 能 只 有 11. 25 eV, 所 以 HCO+ 容 易 产生 和 存在 . 从 天 体 化 学 
的 角度 看 ,星际 的 HCO* 可 以 通过 下 列 化 学 反应 产生 
Hi --CO--HCO*--H 
H: 十 CO+-~>HCO+ --H 

















另外 ,光化学 过 程 
H;CO-d-A-HCO--H 
HCO +hv=HCO* +e 
也 是 可 能 发 生 的 . 

Klemperer 还 建议 一 种 检验 上 述 推测 的 办 法 :如 果 X-ogen 果真 就 是 H” 
CO*, 则 有 可 能 同时 观测 到 H"CO?+ 的 类 似 的 跃迁 , 它 的 频率 应 该 在 
86. 708 GHz 附 近 . 

Klemperer 计算 的 频率 与 观测 到 的 X-ogen 频率 相差 很 小 ,他 预料 的 超 
精细 结构 的 情况 也 和 观测 一 致 . 尽管 他 这 个 推测 性 的 证 认 并 未 得 到 确定 的 证 
实 , 它 还 是 被 承认 了 . 特别 是 以 后 (1975 年 )Snyder 等 观测 到 一 条 86. 754 
GHz 谱 线 , 它 很 接近 Klemperer 建议 的 H3CO+ 谱 线 ,使 Klemperer 的 看 法 


* 1973 年 以 后 ,由 更 精确 的 天 文 测量 逐步 改善 的 X-ogen 的 静止 频率 值 为 ， 
(89. 189 土 0. 002)GHz(1973 年 );89. 188 513-0. 000 15 GHz (1974 年 );89. 188 65 
+0. 000 65 GHz(1975 年 ) 和 89. 188 552-0. 000 10 GHz(1975 4E). 
以 上 数据 见 参考 资料 [10] 中 的 引文 8,9,10,11. 
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得 到 有 力 支 持 . 

不 过 ,这 样 的 证 认 仍然 不 能 认为 是 完美 的 ,实际 上 也 一 直 存在 着 争议 .后 
来 ,天 体 化 学 的 研究 又 表明 ,离子 -分 子 反 应 在 星际 分 子 形成 过 程 中 起 着 关键 
作用 ,而 HCO* 是 这 个 星际 动力 学 模型 中 的 基石 . 它 是 如 此 的 重要 ,以 致 如 果 
X-ogen 不 是 HCO+ 的 话 ,整个 星云 的 化 学 演化 图 像 都 将 会 改变 颜色 . 这 种 情 
况 下 ,X-ogen 的 决定 性 证 认 就 显得 格外 必要 . 当然 ,最 终 的 裁决 要 靠 实验 室 
的 HCO* iE At fib. 1975 年 ,这 项 工作 由 R. C. Woods SRO. 他 们 用 氢 
和 一 氧化 碳 混 合 气体 辉 光 放 电 ,获得 了 频率 为 89. 188 545 GHz 的 吸收 谱 线 . 
实验 中 试用 了 不 同 的 放电 电流 ,气压 ` 气 体 成 分 比例 和 温度 . 在 350 mA 左右 
的 直流 放电 ,用 液 氨 冷却 吸收 室 ,大 约 相等 数量 的 H: 与 CO 混合 气体 约 1. 33 
Pa 的 气压 的 情况 下 ,可 以 得 到 最 清楚 的 吸收 信号 . 在 纯 Ho 和 纯 CO 中 观测 
不 到 信号 , 当 停 止 输入 H 或 CO 中 任何 一 种 气体 时 ,信号 也 立即 消失 . 这 使 
他 们 确信 测 到 的 是 HCO+ 的 谱 线 . 但 由 于 HCO+ 是 正 离子 , 它 在 直流 放电 中 
有 一 个 不 能 精确 知道 的 离子 飘移 速度 造成 多 普 勒 频 移 , 估 计 在 所 用 的 气压 、 
温度 等 条 件 下 ,朝向 检 波 器 的 飘移 速度 的 量 级 在 几 百 米 每 秒 (100 m «s 5] 
起 的 频 移 为 30 kHz). 所 以 实际 的 频率 比 89. 188 545 GHz 还 要 小 些 . 但 已 经 
与 上 述 天 文 观测 数据 符合 得 足够 好 了 . 

2. 碳化 硅 (SiC ) 的 证 认 

在 第 一 章 $ 1. 2 曾经 提 到 ,从 20 世纪 30 年 代 开始 的 寻找 气相 碳化 硅 分 
子 (SiC) 谱 线 的 努力 长 期 未 能 得 到 结果 ,不 论 是 在 地 球 实验 室 还 是 在 宇宙 空 
间 , 碳 化 硅 都 逃 开 了 人 们 的 搜索 . 在 地 球 实验 室 中 加 热 金 刚 砂 ( 晶 态 的 SiC) 
时 ,蒸气 中 会 产生 Si(83% )、SiC,(9%)、SisC(8%) 和 少量 的 Siz(0. 2%), Mi 
只 出 现 痕 量 的 SIC ( 见 参考 资料 [13] 及 其 有 关 引 文 ). 天 文 观测 在 恒星 大 气 中 
早已 检测 到 SIC. 的 光学 谱 线 , 但 没有 检测 到 过 SIC 的 . 虽然 曾 有 人 按 一 定 的 
化 学 模型 预言 在 致密 星云 中 SiC 具有 比 广泛 存在 的 SiO 还 要 高 的 丰 度 1. 
但 上 世纪 70 年 代 后 Guelin 和 Thaddeus ,还 有 Dubois 等 根据 估计 的 谱 线 频 
率 值 对 SIC 进行 的 多 次 搜寻 ,都 得 到 否定 的 结果 . 

SiC 的 发 现 和 证 认 " 引 是 射电 天 体 物理 学 与 实验 室 天 体 物理 学 以 及 量子 
化 学 “紧密 合作 的 结果 ”. 先是 Cernicharo 等 在 IRC 十 10216 的 普查 中 ,观测 
到 一 些 频率 接近 预期 的 SIC J—4—3 及 J=6 一 5 跃迁 的 U- 谱 线 ,但 直到 
1989 年 初 ,它们 仍 是 十 分 不 肯定 的 ,不 能 确定 它们 的 归属 . 这 时 ,实验 室 中 波 
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谱 实验 检测 到 与 天 文 观测 的 U- 谱 线 很 接近 的 谱 线 . 波谱 实验 用 一 台 毫米 波 
反应 式 分 子 波 谱 仪 进行 . 类似 于 检测 HCO+ 的 办 法 ,把 大 约 等 量 的 SiH .CO 
和 C.H» 气体 混合 通 入 15 cm 直径 ,4 m 长 的 薄 玻 璃 壁 吸 收 模 中 . 气体 的 总 气 
压 在 1. 33 一 2. 67 Pa 之 间 . 在 直流 辉 光 放电 时 产生 SIC . 谱 线 强度 对 温度 也 很 
SCR CB INR ATI 150 K 时 谱 线 最 强 . 在 157—276 GHz 的 频率 范围 中 共 测 
ESI 20 条 谱 线 . 图 8 中 示 出 其 中 一 例 . 

怎样 肯定 测 到 的 谱 线 是 来 自 SIC E? 

(1) 当 把 SIH, 从 放电 槽 中 除去 时 , 谱 线 即 消失 . 可 见 这 些 谱 线 必定 是 与 
Si 的 化 合 物 有 关 . 

(2) 由 理论 分 析 知 道 ,SiC 是 个 开 壳 层 的 双 原 子 分 子 , 能 级 远 比 闭 壳 层 双 
原子 分 子 丰富 . 由 从 头 计算 法 得 出 的 它 的 电子 基态 是 ?003, 它 具有 来 自 未 配 
对 电子 的 轨道 角 动 最 及 自 旋 角 动量 ,形成 3 个 转动 能 级 的 梯级 ?0:,?I 
fiL. 由 于 精细 结构 反 转 ,*D: 能 基 最 低 ( 见 图 8) .所 有 能 级 应 该 都 有 A 双重 
能 级 (I 梯级 的 双重 能 级 未 能 分 开 ), 正 常 的 同位 素 化 合 物 没 有 超 精 细 结 
p. 

实验 测 到 的 谱 线 确 是 显示 出 开 充 层 分 子 的 塞 曼 效应 特征 . 而且 所 有 20 
条 谱 线 都 以 很 高 的 精度 适合 8 个 自由 参量 (分 子 常数 ) 的 哈密 顿 量 . 他 们 为 了 
排除 万 一 转动 常数 B 被 误 认 为 分 谐 波 的 可 能 ,又 仔细 确认 不 存在 频率 为 梯 
级 中 最 低 跃迁 频率 的 1/2 或 1/3 的 谱 线 . 

因此 ,他 们 “以 非常 高 的 信心 得 出 结论 一 找到 了 一 种 新 的 具有 上 述 8 
Ar Ar TE HU STI 态 的 含 硅 分 子 ”. 

(3) 最 后 ,他 们 论证 这 个 新 分 子 只 能 是 SIC .除了 因为 (2) 中 所 述 的 理论 
计算 与 实验 极 好 的 一 致 外 ,更 有 力 的 理由 是 :由 注入 放电 槽 中 的 4 种 元 素 Si, 
C.O. fl H 所 组 成 的 所 有 可 能 的 分 子 中 , 除 SIC 外 没有 任何 一 种 开 壳 层 分 子 
能 够 (哪怕 是 近似 地 ) 具 有 上 述 特性 ,特别 是 大 的 转动 常数 B. 

天 文 观测 得 到 7 条 相应 的 谱 线 (图 8 中 用 向 下 的 箭头 标 出 ). 对 应 的 多 普 
勒 速度 (相对 于 LSR ) 约 2 km。s .顺便 提 一 下 ,从 分 析 天 文 谱 线 的 形状 意 
外 地 发 现 ,SiC 是 处 于 IRC 十 10216 的 膨胀 的 星 周 包 层 的 外 层 , 而 不 是 像 原 
来 猜测 的 那 樟 ,不 易 蒸发 的 气体 似 应 处 于 温度 较 高 的 内 层 . 但 星 周 包 层 中 的 
SiC. 却 是 在 整个 包 层 中 都 存在 . 这 个 结果 暗示 产生 SiC 的 机 制 是 SiCC 被 星 
际 辐射 光 解 离 . 
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2.4 大 批 U- 谱 线 的 证 认 


早 在 1971 年 , 即 分 子 天 体 物理 学 刚刚 起 步 的 年 代 里 ,著名 的 微波 波谱 学 
家 E.B. Wilson 就 说 过 :如 果 磁 到 更 大 的 分 子 , 那 么 由 于 可 能 出 现 的 十 分 笛 
密 的 谱 线 ,证 认 对 于 天 文学 家 也 许 会 变 成 一 个 值得 深思 熟 虑 的 问题 . 看 来 ,在 
多 普 勒 频 移 不 确定 的 情况 下 ,把 仅仅 是 在 频率 上 的 一 致 看 成 是 存在 一 种 新 的 
化 学 成 分 的 十 分 充分 的 证 据 是 不 可 靠 的 "1. 在 分 子 天 体 物 理学 的 早期 ,证 
认 只 限于 一 些 相对 简单 的 星际 分 子 ,而 且 观 测 到 的 只 有 几 条 强 线 , 可 以 把 
Wilson 的 话 只 当成 警告 . 进入 20 世纪 80 年 代 以 后 ,观测 的 范围 扩大 ,灵敏 
度 提 高 ,经 常 对 某 些 特定 的 天 体 分 子 源 进 行 大 频率 范围 的 扫描 搜索 ,观测 得 
到 的 谱 线 愈 来 愈 多 , 待 证 认 的 星际 分 子 的 品种 也 愈 来 愈 复 杂 , Wilson 的 这 段 
话 的 意义 就 变 得 愈 来 愈 清楚 了 . 
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举例 来 说 ,在 1983 年 前 的 7 年 中 , 曾 用 美国 国家 射电 天 文 台 11 m 毫 米 波 
望远镜 在 3 mm 窗口 对 SgrB2 和 Ori(KL) 进 行 过 系统 的 搜索 ,扫描 频率 范围 
É 72. 0 GHz — 115. 4 GHz. 典型 的 灵敏 度 为 0. 1 K. 发 现 的 U- 谱 线 有 274 
条 ,这 个 数目 约 为 当时 这 一 波段 内 全 部 已 知 谱 线 的 一 半 . 当然 ,如 果 灵 敏 度 提 
高 , 谱 线 数 目 还 会 增加 . 20 世纪 80 年 代 ,B.E. Turner 对 这 一 大 批 谱 线 加 上 
2 mm 和 1 mm 窗口 的 15 条 U- 谱 线 及 另外 18 条 证 认 不 太 确 定 的 谱 线 一 共 
307 条 做 了 系统 的 证 认 和 讨论 051. 

证 认 大 批 U- 谱 线 的 方法 一 般 有 两 种 , 头 一 种 方法 (我 们 称 之 为 方法 A ) 
是 在 U- 谱 线 中 找 出 具有 谐 波 关系 的 谱 线 ,假定 它们 属于 某 个 线形 分 子 的 转 
动能 级 跃迁 . 再 对 可 能 性 较 大 的 线形 分 子 做 理论 计算 ,算出 它们 的 转动 路 迁 . 
然后 把 两 者 联系 起 来 做 出 证 认 . 这 种 方法 只 能 用 于 线形 分 子 . 

另 一 种 方法 (方法 B ) 是 在 具有 (由 实验 室 谱 线 测量 数据 得 出 的 ) 确 定 的 
转动 常数 和 离心 畸变 常数 的 分 子 中 ,挑选 出 一 批 天 体 物理 上 “可 能 存在 ”的 品 
种 . 利用 已 知 常数 计算 它们 的 理论 波谱 . 然后 将 这 些 理论 谱 线 与 已 有 的 全 部 
U- 谱 线 逐 个 比 对 ,做 出 证 认 . 这 种 方法 的 优点 是 不 限于 线形 分 子 . 

Turner 用 方法 B 对 上 述 307 条 U- 谱 线 进 行 了 分 析 . 他 挑选 了 613 种 
“可 能 在 天 文 上 存在 的 ”分子 . 这 些 分 子 具 有 下 列 特征 :(1) 它 们 的 类 型 都 是 闭 
壳 层 的 稳定 分 子 (包括 线形 分 子 , 对 称 及 非 对 称 陀螺 分 子 ), 具 有 确定 的 微波 
波谱 常数 ;(2) 一 般 只 包含 H.N`\C.O.S. 和 Si 几 种 元 素 ,但 在 几 种 简单 分 子 
中 也 包含 Cl 和 P;(3) 可 以 是 包含 有 3 个 到 7 个 成 员 的 环 状 化 合 物 ;(4) 它 们 
的 偶 极 矩 大 于 0. 05 Debye( 即 跃迁 概率 大 , 谱 线 强 );(5) 不 包含 有 内 部 扭转 运 
动 的 小 的 势 垒 或 者 大 的 振动 -转动 相互 作用 . 

计算 的 步骤 是 先 用 已 经 由 实验 得 到 的 谱 线 频率 值 推 导 分 子 常 数 ,对 线形 
分 子 和 对 称 陀 螺 分 子 用 简单 方法 计算 ,对 非 对 称 陀螺 分 子 则 用 一 个 含有 9 个 
分 子 常数 的 哈密 顿 量 计算 . 然后 ,再 使 用 完全 同样 的 哈密 顿 量 从 这 些 分 子 常 
数 算出 其 它 谱 线 的 理论 频率 值 . 

Turner 用 这 些 理论 频率 值 与 观测 得 到 的 U- 谱 线 频率 值 比 对 的 结果 ,发 
现 它 们 之 间 竟 有 令 人 惊讶 的 大 量 的 对 应 . 如 果 认为 某 个 分 子 有 3 个 以 上 跃迁 
的 理论 频率 值 能 够 与 观测 的 谱 线 频率 值 匹配 就 算得 到 证 认 的 话 , 则 用 这 种 方 
法 将 “证 认 ” 出 总 共 60 种 新 的 星际 分 子 . Turner 对 此 作 了 统计 学 的 分 析 , 证 
明了 这 么 大 量 的 “对 上 号 ”的 机 会 有 可 能 仅仅 是 由 于 统计 学 意义 上 的 随机 原 
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因 造 成 . 换 句 话说 ,从 纯粹 统计 学 的 角度 看 ,仅仅 根据 存在 几 条 表 观 上 * 对 上 
号 ”的 跃迁 来 证 认 星 际 分 子 是 很 容易 失误 的 . 

因此 ,用 方法 B 对 那些 缺乏 精确 的 实验 室 微波 波谱 学 测量 数据 的 分 子 
进行 证 认 时 ,需要 规定 其 它 的 判 据 . 精细 结构 或 超 精细 结构 当然 是 有 力 的 判 
据 , 但 闭 觉 层 分 子 一 般 缺 乏 可 观测 到 的 精细 结构 和 超 精细 结构 . Turner 按 重 
要 性 排列 次 序 ,提出 以 下 判 据 ;(1) 一 般 情况 下 ,应 该 限于 考虑 那些 路 迁 概 率 
最 大 ,J 量子 数 最 低 ,以 及 / 或 者 能 量 不 太 高 (例如 不 超过 50 cm-! 的 高 度 ) 的 
“有 利 的 "跃迁 ; (2) 对 得 上 号 的 全 部 跃迁 应 该 具有 一 致 的 强度 和 线 宽 ( 以 及 线 
形 );(3) 要 求 这 些 分 子 应 当 是 天 体 物理 (以 及 天 体 化 学 ) 上 是 “合理 ”的 一 尽 
管 这 种 “合理 性 ”十 分 依赖 于 模型 . 

当然 ,还 可 以 根据 不 同情 况 建 议 其 它 的 判 据 . 但 无 论 如 何 , 不 管 是 方法 A 
或 方法 B ,最 终 都 必须 经 受 住 与 实验 室 测 出 的 谱 线 频率 值 比 较 的 严格 考验 . 
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(b) 
图 9 

20 世纪 90 年 代 以 来 , 随 着 天 文 望远镜 波段 的 扩展 和 人 性 能 (主要 是 强度 
灵敏 度 和 频率 (波长 ) 分 辨 率 ) 的 提高 ,更 多 的 分 子 谱 线 得 以 被 检测 到 . 下 面 分 
别 给 出 一 个 极 远 红外 波段 与 一 个 亚 党 米 波 波段 的 大 范围 频率 扫描 天 文 探测 
的 例子 5% 

图 9(a) 是 用 ISO 的 长 波长 光谱 仪 (LWS) 对 AFGL618 扫描 得 到 的 远 红 
外 谱 线 . 扫描 的 波长 范围 是 波长 ;从 80 pm 到 约 200 pm, 相 应 的 频率 范围 是 
» 从 3 750 GHz 到 1 500 GHz. 图 中 可 看 到 用 箭头 标 出 的 CO. ?CO.HCN， 
H:O 和 OH 的 高 转动 跃迁 谱 线 . 这 些 转 动 谱 线 的 证 认 就 是 利用 大 体 上 类 似 于 
前 面 讲 过 的 “方法 A” 进 行 的 . 

图 9(b) 是 用 Caltech 亚 瞩 米 波 望远镜 对 猎户 座 KL 扫描 得 到 的 亚 上 毫米 
波谱 线 . 扫描 的 频率 范围 是 v 从 607 GHz 到 725 GHz, 相 应 的 波长 范围 是 4 
从 0.5 mm 到 0. 41 mm. 图 中 的 谱 线 主要 是 CO,CS,SO,SiO ,HCN ,HCO'， 
H:CO,SO; 和 CH;OH 的 转动 跃迁 谱 线 . 

在 图 9(b) 中 有 超过 1 000 条 谱 线 的 图 形 ,但 实际 上 对 应 于 估计 超过 
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2 000 条 的 谱 线 , 这 是 因为 扫描 范围 内 的 谱 线 非常 稠密 ,有 些 谱 线 相互 间 有 部 
分 的 重 登 ,不 易 区 分 .可 以 看 到 ,Wilson 当年 担心 的 问题 已 经 变 为 现实 . 


2.5 检测 复杂 大 分 子 的 困难 


越 是 复杂 的 分 子 ,一 般 说 来 ,检测 和 证 认 的 难度 也 越 大 . 原因 大 致 可 从 以 
下 几 个 方面 来 说 明 . 

大 分 子 在 分 子 云 中 的 丰 度 较 低 , 带 来 一 个 固有 的 弱 谱 线 强度 . 为 了 找到 
较 强 的 谱 线 ,就 必须 在 分 子 谱 线 丰富 .星际 分 子 密集 的 致密 热 分 子 云 核 
(HMCs) 进 行 搜寻 . 然而 ,这 些 HMCs 中 存在 着 许多 其 它 的 分 子 , 在 图 9 的 例 
子 中 已 经 看 到 ,大 基 的 分 子 转动 谱 线 造成 谱 线 的 “拥挤 "和 相互 干扰 ,难免 会 
影响 靶子 谱 线 的 检测 . 望远镜 的 性 能 越 进步 ,观测 到 的 复杂 分 子 越 多 . 每 种 复 
杂 分 子 都 有 众多 的 弱 转 动 谱 线 ,甚至 形成 连续 谱 , 影 响 分 子 的 证 认 . 

因此 ,为 了 证 认 谱 线 很 弱 的 复杂 大 分 子 ,需要 采取 一 些 特殊 的 对 策 . 星际 
甘氨酸 ( 见 本 书 上 册 8$ 1. 3) 的 检测 和 证 认可 以 作为 其 中 一 个 例子 ， 在 参考 资 
料 [18] 中 ,Kuan 等 报告 了 他 们 对 SgrB2(N-LMH) ,Orion KL 和 W51 el/e2 
3 个 热 分 子 云 核 搜 寻 甘 氨 酸 (NH:CH:COOH) 的 结果 ， 他 们 用 位 于 毫米 波段 
中 的 82 个 频带 ,对 上 述 3 个 HMCs 进行 了 4 年 的 长 期 观测 ,结果 在 19 个 不 
同 的 频带 中 检测 到 27 条 甘氨酸 谱 线 (有 的 谱 线 只 在 一 个 源 中 找到 ,有 的 谱 线 
在 多 个 源 中 找到 ). 有 兴趣 的 读者 不 妨 一 读 . 
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